1865. ANNALEN No, 11. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXVI. 1 


I. Ueber die neue von der British Association 
adoptirte elektrische Widerstandseinheit; 


von Fleeming Jenkin. 
mang ı x) oh 


Sir Humphry Davy bewies in seinem 1821") verdffent- 
lichten Schriften, dafs die Leitfähigkeit der Metalle eine ver- 
schiedene ist und mit Steigerung der Temperatur abnimmt. 
Diese Eigenschaft der Metalle bildete den Gegenstand wei- 
terer Untersuchungen von Snow Harris, Cumming 
und Becquerel; auf des Letzteren Tabelle von Leitfähig- 
keiten, aufgestellt mit Hülfe seines Differential-Galvanome- 
ters und veröffentlicht in 1826 °), wird noch häufig Bezug 
genommen, und sie ist in der That bemerkenswerth, weil 
sie das Resultat einer Untersuchung ist, welche angestellt 
wurde, ehe Ohm 1827°) die wahre mathematische Theorie 
des galvanischen Stroms kennen gelehrt hatte. 

Der Begriff von » Widerstand« als einer Eigenschaft 
eines Leiters wurde durch Ohm eingeführt, welcher an- 
nahm, dafs die Kraft der Batterie den Widerstand der Lei- 
ter überwinde und als Folge den Strom hervorrufe. Im 
Gegensatze zu ihm gingen Sir Humphry Davy und an- 
dere Schriftsteller seiner Zeit von der Auffassung aus, dafs 
die Volta’sche Batterie unaufhörlich neue Ladungen erzeuge, 
in mancher Hinsicht analog denen der Leydener Flasche, 
welche sich entlüden, sobald ein Leiter dem Fluidum einen 
Weg darböte. Der Begriff » Widerstand« ist das nothwen- 


1) Phil. Trans. 1821, Vol. CXI, p. 425. 

2) Ann. de Chim. et de Phys. tom. XXXII, 2. series p. 420. 

3) »Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet, : 1827; auch in Tay- 
lor’s Scientific Memoirs, vol. II, p. 401 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXX VI. 
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dige Resultat des Gedankens, dafs eine Kraft eine gewisse 
Arbeit verrichte'), während der Begriff » Leitfähigkeit« aus 
einer nahe liegenden Analogie hervorgeht, sobald man die 
Elektricität als ein Fluidum oder zwei Fluida betrachtet, 
welche in verschiedenen Quantitäten durch verschiedene 
Drähte von Pol zu Pol circuliren. Leitfähigkeit und Wi- 
derstand sind, sobald sie gemessen werden, reciproke 
Werthe, und Ausdrücke in diesem Sinne sind in den frü- 
hern Schriften von Lenz (1833)?) gebraucht, welcher in 
Gemeinschaft mit Fechner?) und Pouillet*) kurz nach 
dem Jahre 1830 die Wahrheit der Ohm’schen Theorie dar- 
gethan hat. 

Mittelbar ist der Begriff einer Widerstandseinheit in 
Ohm’s Gesetz selbst ausgedrückt; aber frühere Forscher 
scheinen sich damit begnügt zu haben, mittelst Rechnung 
den Widerstand aller Theile eines heterogenen Volta’schen 
Kreises auf eine gegebene Länge aus einem gegebenen 
Theile desselben Kreises zu reduciren, so dafs man die 
Vorstellung von einem homogenen Leiter gewann, für 
welche der Grund in den von Ohm hergeleiteten Schlufs- 
folgerungen liegt. Diese Schriftsteller seien daher von 
dem Widerstande als von der »reducirten Länge« des 
Leiters, ein Ausdruck, welcher noch jetzt in Frankreich 
vielfach gebräuchlich ist (siehe Daguin, Jamin, Bec- 
querel, De la Rive u. A.). Der nächste Schritt war na- 
türlich, dafs man bei der Vergleichung verschiedener Strom- 
leitungen alle Widerstände auf die Länge eines gewissen 
Normaldrahtes bezog, mochte auch dieser "Draht keineswegs 
einen Theil von allen Leitungen oder irgend einer bilden, 
dafs man die Längeneinheit dieses Normalddrahtes als Wi- 
derstandseinheit annahm. In Uebereinstimmung hiermit 


1) Der Verfasset will hiermit nicht sagen, dafs elektrischer und mechani- 
scher WViderstand wirklich analog seyen, oder dafs ein Strom die Ver- 
richtung einer gewissen Arbeit ausdrücke, 

2) Pogg. Ann. Bd. XXXIV. S. 418. {2 

3) »Maafsbestimmungen ete.«, Leipzig 1831. + 

4) Elémens de Physique, 5. edition, p. 210, und Compt. Rend. T. IV, 

267. 
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giebt Lenz (1838')) an, dafs 1 Fufs No. 11 Kupferdraht 
seine Widerstandseinheit bilde, und dafs dieselbe 19,9 Mal 
gröfser sey als die von ihm 18337) benutzte, welche einen 
constanten Theil des alten Kreises bildete. In früheren 
Schriften werden die Widerstände als eine Anzahl von 
Längen, in spätern als eine Anzahl von »Einheiten« be- 
zeichnet. 

Lenz scheint seine Einheit willkürlich gewählt zu ha- 
ben, und offenbar ohne die Absicht, dieselbe Andern auf- 
nöthigen. Einen weitern Fortschritt können wir darin er- 
blicken, dafs 1843 Professor Wheatstone in seiner be- 
kannten Abhandlung?) einen Fufs Kupferdraht von 100 
Grain Gewicht nicht nur als Einheit, sondern auch als 
Normalwiderstands-Etalon vorschlägt, wobei er die in Eng- 
land gebräuchlichen Gewichte und Maafse bei seiner Wahl 
berücksichtigt. Es scheint ebenfalls das Verdienst von 
Prof. Wheatstone zu seyn, die ersten Instrumente con- 
struirt zu haben, vermittelst welcher man Multiplen der ge- 
wählten Widerstandseinheit in den Kreis einschalten oder 
abziehen konnte*). Unmittelbar darauf folgten Poggen- 
dorff*) und Jacobi°); die Beschreibung ihrer Apparate 
geht sogar der des Rheostaten und der Widerstands-Eta- 
lons voran, obwohl sie anerkennen, wie der Verfasser es 
auffafst, dafs ihnen diese Erfindungen bekannt seyen. Wi- 
derstands-Etalons als die Mittel, um nicht gegebene Län- 
gen, aber gegebene eingetheilte Widerstände in irgend 
einen Kreis einzuschalten, sind jetzt dem Elektriker so un- 
entbehrlich geworden, als die Waage dem Chemiker. 

Hankel®) benutzte 1816 als Widerstandseinheit einen 
gewissen Eisendraht; J. B. Cooke”) spricht 1847 von 
einem Drahte, dessen Länge, Durchmesser und Leit- 


1) Pogg. Ann. Bd. XLV, S. 105. 

2) Pogg. Ann. Bd. XXXIV, S. 418. ; 
3) Phil. Trans. 1843, vol. CXXXIM, p.30 
4) Pogg. Ann, Bd. LI, S. 511. 


et ia 
5) Pogg. Ann. Bd. Lil, S.526; BALIV,S.347. 


6) Pogg. Ann. Bd. LXIX, S. 255. 
7) Phil. Mag. New. Series, vol. XXX, p. 385. pes 
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Fa fähigkeit sich am besten zu einem Normalwiderstande eig- 


nen. In demselben Jahre beziehen Buff!) und Hors- 
ford?) die in ihren Untersuchungen angeführten Wider- 
stände auf Längen eines gegebenen Neusilberdrahtes, und 


für seine nähere Bestimmung geben sie seinen Werth in 


Vergleichung mit reinem Silber. Um die zunehmende und 
lästige Vermehrung von Normalmaafsen aller Art zu ver- 
meiden, sandte Jacobi*) in 1848 an Poggendorff und 
Andere einen gewissen Kupferdraht (seitdem bekannt als 
der Jacobi’sche Etalon) wit der Bitte, Copien davon zu 
nehmen, damit alle ihre Resultate in derselben Maalseinheit 
ausgedrückt würden. Mit grofsem Rechte wies er nach, 
dafs blofse Definition des benutzten Normalmaafses in 
Draht-Länge und Draht-Gewicht unzulänglich sey, und dafs 
gute Copien eines Normalmaafses, selbst wenn dieses will- 
kürlich gewählt sey, bei Weiteın der Reproduction in einem 
andern Laboratorium dargestellten und aufbewahrten Nor- 
maleinheit vorzuziehen seyen. Wir können dieser Ansicht 
vollkommen beistimmen, obwohl seit jener Zeit die Her- 
stellung von Normalmaafsen, die auf Gewicht und Dimen- 
sionen gegebener Materialien basirt sind, bedeutend an Ge- 
nauigkeit gewonnen hat. 

Bis ungefähr zum Jahre 1850 waren Widerstands-Mes- 
sungen bis auf wenige Ausnahmen auf das Laboratorium 
beschränkt; als aber zu dieser Zeit unterirdische und kurz 
darauf unterseeische Telegraphenleitungen eingeführt wur- 
den, erkaunte bald der praktische Ingenieur, von welchen 
Vortheil ihm bei der Untersuchung und Einrichtung die 
Kenntnifs der Elektricitäts-Gesetze wäre. So bedienten sich 
in 1847 die Beamten der Electric and International Tele- 
graph Company der von F. W. Cooke angefertigten Wi- 
derstandsrolle, dem Anscheine nach Multiplen der Wheat- 
stone’schen Original-Einheit, welche dem No. 16 Drabte 
im Handel gleich kam; und Hr. C. F. Varley theilt mir 

1) Pogg. Ann. Bd. LXX111, S, 497. 


2) Pogg. Ann. Bd. LXX, S. 238, und Silliman’s Journ. vol. V, p. 86. 
3) Compt. rend. 1851, vol. XX XIII, p. 277. 
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brieflich mit, dafs er selbst schon zu jener Zeit eine rohe 
Methode »um Fehler auf Entfernungen zu messen « benutzt 
habe. Werner Siemens!) zeigte in 1850, wie es mög- 
lich sey, auf zwei verschiedene Weisen durch an entfernten 
Stationen angestellte Experimente die Stelle eines » Fehlers « 
zu entdecken, — d. h. die Stelle, wo zwischen den Statio- 
nen eine Verbindung des leitenden Drahtes der Linie mit 
der Erde Statt fand. In der einen dieser Methoden ist ein 
Widerstand gleich dem der Batterie benutzt, und es wird 
aufserdem noch die weitere Einschaltung von Widerstän- 
den befürwortet; und in einem 1852 verliehenen Patente 
giebt Sir Charles Bright einen Plan an, wie man mit 
Hülfe von Widerstandsrollen die Stelle eines Fehlers un- 
mittelbar entdecken könne. Seitdem sind ununterbrochen 
neue Methoden aufgestellt worden, um Fehler aufzufinden, 
um die Beschaffenheit der angewandten Materialien und 
den Zustand der Linie zu untersuchen; sie laufen alle mehr 
oder weniger auf eine Messung des Widerstandes hinaus; 
gröfsere Genauigkeit in der Adjustirung der Rollen und 
anderer zur Prüfung der Rollen nothwendiger Apparate 
ist fortwährend verlangt worden, bis wir jetzt an einem 
Punkte angekommen sind, wo wir mit Erstaunen auf die 
rohen und einfachen Mittel zurückblicken, mit denen die 
grofsen Entdeckungen gemacht sind, worauf unser ganzes 
Werk beruht. 

Die erste Folge der Einführung von Widerstandsmaa- 
[sen in den commerciellen Gebrauch war die Umwandlung 
des Laboratorium »Fulses« in die telegraphische »Meile«. 
Als Einheiten finden wir demnach in England die Meile 
No. 16 Kupferdraht?), in Deutschland die deutsche Meile 
No. 8 Eisendraht, in Frankreich das Kilometer Eisendraht 
von 4 Millimeter Durchmesser. Mehrere andere Einheiten 


1) Pogg. Ann. Bd. LXXIX, S. 481. 
2)' Eine Sorte Draht, welche vielfach für unterirdische Leitungen benutzt 
wird, und in ihrem WViderstande ungefähr der doppelten Länge des 


für überirdische Leitungen angewandten gewöhnlichen No. 8 Eisendraht 
entspricht. 
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wurden von Zeit zu Zeit von Langsdorf'), Jacobi’), 
Weber‘), W. Thomson?) und An 
dern aufgestellt, wobei sich eine allmälige Zunahme in der 
__ tichtigen Würdigung der Hauptsachen, worauf es bei einem 
 Normalmaalse ankommt, offenbarte; aber keine einzige wurde 
als die im Lande allein gültige allgemein angenommen. 
Um den fortwährend sich steigernden Uebelständen abzu- 
helfen, welche in den stets vorhandenen Abweichungen ver- 
schiedener Sätze von Widerstandsrollen ihren Ursprung 
hatten, construirte Dr. Werner Siemens in 1860°) Nor- 
malmaafse, deren Einheit gleich war dem Widerstande 
eines Prisma’s chemisch reinen Quecksilbers von 1 Meter 
Länge, 1 Quadratmillimeter Querschnitt, bei einer Tempe- 
ratur von 0° C.?’). Dr. Siemens nahm hierbei an, dafs 
dieses Normalmaafs ohne Schwierigkeit reproducirt werden 
. < könnte in Fällen, wo keine Copien direct zu erhalten wä- 
ren. Quecksilber war schon früher als ein für ein Normal- 
 maafs passendes Material von Marié-Davy empfohlen 
worden; Dr. Siemens verdient indessen besondere Aner- 
kennung, weil seine mit der gröfsten Sorgfalt angefertigten 
Rollen und Apparate die Beobachtung einer stricten Ge- 
nauigkeit wesentlich gefördert haben°). 
1) Liebig’s Ann. Bd. LXXX, S. 155. whic boo ads 
2) Pogg. Ann, Bd. LXXVIII, S. 173. 
5) Phil. Mag. Dec. 1851, 4 ser. vol. I, p 5. 
6) Pogg. Ann. Bd. CX, S. 1: moe mel ea 


7) Dr. Siemens hat, während er seine Definition beibehält, den Werth 
seines Normalmaafses, ungefähr um 2 Procent von dem zuerst ausgege- 


. benen geändert; und selbst jetzt ist es zweifelhaft, ob seine Einheit der 
a Definition wirklich entspreche. Er bediente sich bei seinen Experimen- 
ten der Wägung, und bei der Reduction der Resultate auf einfache 
Längenmessungen nahm er das spec. Gewicht des Quecksilbers zu 13,557 
an, statt 13,596, wie Regnault, 13,595, wie H. Kopp, und 13,594, 
wie Balfour-Stewart angiebt. 

: 8) Viele der hier beschriebenen Einheiten waren durch Rollen auf der 
Londoner Ausstellung von 1862 vertreten; s. Jury Report, Class. XIII, 
p. 83, wo die verschiedenen relativen VVerthe angeführt sind; s, auch 
Anhang 1. dieser Abhandlung. 
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Die Frage war auf diesem Punkte angekommen, als in 
1861 die British Association auf Befürwortung des Prof. 
W. Thomson ein Comité ernannte, welches über das 
beste Normalmaafs für elektrischen Widerstand entscheiden 
sollte. Dieses Comité, unterstützt mit Geldmitteln von der 
Royal Society, hat jetzt ein neues Normalmaafs aufgestellt, 
welches Gegenstand dieser Abhandlung ist. 

Der Verfasser hat sich bisher auf die Beschreibung der- 
jenigen Einheiten beschränkt, bei deren Aufstellung sowohl 
Dimension, Gewicht, als Material mehr oder weniger will- 
kürlich und zweckentsprechend gewählt sind; es können 
indefs auch Widerstandsmessungen gedacht und ausge- 
führt werden, wobei von den speciellen Eigenschaften des 
Materials ganz und gar abgesehen werden kann. Eine 
Messung dieser Art wurde schon 1849 von Kirchhoff?) 
ausgeführt; aber wir verdanken den ersten wirklichen Vor- 
schlag eines bestimmten Systems für elektrische Messungen 
W. Weber?), nach welchem der Widerstand in Werthen 
einer absoluten Geschwindigkeit gemessen werden würde. 
Dieses Maafssystem nannte er absolutes elektromagnetisches 
Maafs, in Uebereinstimmung mit der Gaufs’schen Nomen- 
clatur von absolutem magnetischem Maafse. Das Comité 
ist zur Ueberzeugung gelangt, dafs Weber’s Vorschlag in 
jeder Hinsicht dem Gebrauche irgend einer der oben be- 
schriebenen Einheiten vorzuziehen ist. Lassen wir ganz 
bei Seite die Schwierigkeiten, welche mit der Reproduction 
der letztern verbunden und welche keineswegs gering an- 
zuschlagen sind, so sind willkürliche Normalmaafse, mögen 
sie aus Quecksilber, Gold, Silber, Platin oder irgend einem 
andern Materiale angefertigt seyn, heterogene, isolirte Ein- 
heiten, welche in keinem natürlichen Zusammenhange mit 
andern physikalischen Einheiten stehen. Dagegen bildet 
die von Weber vorgeschlagene Einheit den Theil eines 
natürlichen, symmetrischen Systems, welches sowohl die 
Fundamental-Einheiten von Länge, Zeit und Masse in sich 


1) Pogg. Ann. Bd. LXXVI, S. 412. 
2) Pogg. Ann. Bd. LXXXIl, S. 337. 
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schliefst, als auch die abgeleiteten Einheiten von Quantität 
des Stromes und von elektro-motorischer Kraft. Es ist 
ferner dargethan worden vom Prof. W. Thomson’), wel- 
cher sofort auf Weber’s Vorschlag einging und seine 
Theorie erweiterte, dafs die Einheit der absoluten Arbeit 
— das verbindende Glied zwischen allen physikalischen 
Kräften — einen Theil desselben Systems ausmacht, und 
als die Basis für die Definition der absoluten elektro-mag- 
netischen Einheiten benutzt werden kann. 

Ausführlich die Gründe für die Entscheidung des Co- 
mites anzuführen, würde nur eine unnöthige Wiederholung 
der Argumente seyn, welche bereits in den Berichten an 
die British Association gegeben sind. Genüge es, anzufüh- 
ren, dafs in dem absoluten elektro-magnetischen Systeme 
die folgenden Gleichungen zwischen den mechanischen und 
elektrischen Einheiten bestehen: 

AmS*Wte .... (D), 
worin A die Arbeit bezeichnet, welche in der Zeit ¢ der 
Strom S verrichtet bei seinem Durchgange durch den Leiter 
von dem Widerstande W. Diese Gleichung ist ein Aus- 


druck für das Gesetz von Joule und Thomson.  — 
E 


wenn E fiir die elektromotorische Kraft gesetzt wird. Hierin 
findet sich Ohm’s Gesetz ausgedrückt. 


Die Gleichung » 


erläutert eine Beziehung, deren Richtigkeit zuerst von Fa- 
raday bewiesen ist, wenn Q die Quantität der Elektricität 
bedeutet, welche vom Strome in der Zeit t fortgeführt oder 
neutralisirt wird. Endlich ist das ganze System zu einem 
bestimmten gemacht durch die Bedingung, dafs die Längen- 
einheit des Einheits-Stromes die Einheit der Kraft am Ein- 
heitspole, welcher sich in der Einheit der Entfernung von 
der Leitung befindet, erzeugen mufs. Will man den Be- 
griff des Magnetismus ausschliefsen, so kann man auch mit 


1) Phil. Mag. Dec. 1851, 4. series, vol. II, p. 581. 2 one Stk j 
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derselben Genauigkeit folgender Maafsen sagen: Befinden 
sich zwei die Flächeneinheit einschliefsende Kreise in ver- 
ticalen und zu einander rechtwinklichen Ebenen über ein- 
ander, so wird die Stromeinheit bei ihrem Durchgange durch 
dieselben, sobald die gegenseitige Entfernung D der Schlie- 
fsungsbégen eine grofse ist, ein Drehungsmoment erzeugen, 
dessen Gröfse gleich ist dem reciproken Werthe des Cu- 
bus der Entfernung D. In dieser letztern Beziehung ist 
Weber’s Vorschlag begründet, das elektrische Maafs mit 
dem magnetischen in Zusammenhang zu bringen. Die vier 
Verhältnisse dienen dazu, um die vier Grölsen W, S, Q 
und E zu bestimmen, ohne auf etwas anderes als auf die 
Einheiten von Zeit, Raum und Masse Bezug zu nehmen; 
und führt man die Messung von W auf diese Fundamental- 
einheiten zurück, so findet man, dafs sie weiter nichts als 
eine Geschwindigkeit in sich schliefst, nämlich den Quo- 
tienten von Länge durch Zeit. Dies ist der Grund, wels- 
halb die absolute Widerstandseinigkeit mit wt oder 
ecunde 
pas bezeichnet wird, gerade so wie die gewöhnliche, nicht 
cunde 
absolute Arbeitseinheit, in welcher ein Product von Ge- 
wicht: und Länge begriffen ist, durch Kilogrammeter oder 
Fafs-Pfund ausgedrückt wird. Als Fundamental-Einheiten 
hat das Comité die Secunde, das Meter und die Masse des 
Pariser Gramm angenommen. Das metrische System wurde 
dem britischen System von Einheiten vorgezogen in der 
Hoffnung, dafs so die neve Einheit leichter in andere Län- 
der Eingang finden würde, und mit der Ueberzeugung, 
dafs der Continent niemals unser eignes Maafssystem adop- 
tiren wird, während eine Einführung ausländischer Maalse 
bei uns in Aussicht steht. Für die Einheit der Kraft ist 
die erwählt worden, welche im Stande ist, in einer Secunde 
die Geschwindigkeit von einem Meter in der Masse eines 
Grammes zu erzeugen, und für die Einheit der Arbeit die- 
jenige, welche von dieser Kraft gethan werden würde, wenn 
sie durch ein Meter des Raumes einwirkt. Diese Punkte 
sind ausführlich erörtert in dem Berichte an die British 
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Association für das Jahr 1863, namentlich in Anhang (€, 
geschrieben von Prof. J. Clerk Maxwell und dem Ver- 
fasser. 

Meter 
Secunde 
praktische Anwendung finden könnte, und das Comité hat 
deshalb unter Beibehaltung des Systems sich für eine Nor- 
maleinheit entschieden, welche zehntausend Millionen Mal 


=) oder zehn Mil- 
Einheit Der Werth die- 


ser Gröfse ist nicht erheblich von Siemens’ Quecksilber- 
Einheit verschieden, die sich im praktischen Gebrauche be- 
währt hat. Er repräsentirt ungefähr den fünfundzwanzig- 
sten Theil einer englischen Meile No. 16 unreinen Kupfer- 
_ drahtes, welche von der Electric and International Com- 
_ pany als Normalmaafs gebraucht wird, und ungefähr das 
Anderthalbfache von Jacobi’s Einheit’). 
Man hielt es für nothwendig, durchaus neue Versuche 
anzustellen, um den wahren Werth des abstracten Normal- 
maafses zu bestimmen, und denselben materiell in einem 
Widerstande nachzubilden, welcher die Basis für die, Wi- 
derstandsrolle für gewöhnlichen Gebrauch bilden möchte. 
Diese Experimente, welche eine Dauer von zwei Jahren in 
Anspruch nahmen und nach einem von Prof. W. Thom- 
son angegebenen Plane mit zwei verschiedenen Apparaten 
von Prof. J. C. Maxwell und dem Verfasser ausgeführt 
wurden, finden sich beschrieben in den Berichten, welche 
für die Jahre 1863 und 1864 der British Association ein- 
geliefert sind. 
Die Resultate der in den zwei Jahren ausgeführten Ver- 
 suchsreihen stimmen innerhalb 0,2 Procent überein und wei- 
sen nach, dafs das neue Normalmaafs wahrscheinlich nicht 


Die Gröfse von ist viel zu klein, als dafs sie 


gröfser ist als Weber’s Einheit 


lionen Mal gröfser als die 


1) Diese letzte Zahl kann um 30 Proc. falsch seyn, da der Verfasser nie 
im Besitze eines authentisch beglaubigten Jacobi’schen WViderstands- 
maalses gewesen ist und nur annähernd den Werth durch veröffentlichte 
Versuchsreihen bestimmen konnte, welche eine indirecte Vergleichung 
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mehr als 0,1 Procent') vom wahren absoluten Maafse ab- 
weicht. Es ist ebenfalls nicht weit entfernt von dem Mittel 
einer unter sich bedeutend differirenden Versuchsreihe von 
Bestimmungen, welche Weber ausgeführt hat. 

Um dem Uebelstande eines stets wechselnden Normal- 
maalses vorzubeugen, wird vorgeschlagen, das neue Nor- 
malmaafs nicht »absolutes Maafs« zu nennen oder es als 


Meter 


so und so viele zu bezeichnen, sondern ihm einen 


Secunden 
besondern Namen zu geben, z. B. die B. A. (British Asso- 
ciation) Einheit, oder, wie Latimer Clark vorschlägt, die 
»Ohmad«. Auf diese Weise wird es unnéthig, von dem 
Normalmaafse abzugehen, wenn in späterer Zeit verbesserte 
Methoden für Bestimmungen in absolutem Maafse erfunden 
oder genauere Messungen angestellt werden sollten; man 
wird nur einen kleinen Corrections-Coefficienten da be- 
nutzen müssen, wo es nöthig wäre, die B. A. Einheit in 
absolutes Maafs zu verwandeln. Eine jede im Volke ge- 
bräuchliche Einheit hat ihren besondern Namen; wir reden 
von Fuls und Gran, nicht von Einheiten der Länge und 
des Gewichts; und es bleibt uns nur dieser Weg, auf wel- 
chem jeder Zweifel vermieden werden kann. Viele abso- 
lute Maafse existiren, je nachdem der Fufs und Gran, das 
Millimeter und Milligramm, das Meter und Gramm etc. die 
Basis eines Systems bilden. Eine andere Feblerquelle kann 
dadurch entstehen, dafs man sich in dem Decimal-Multiplum 
des Normalmaafses irren könnte. Aus allen diesen Grün- 
den und der einfacheren Bezeichnung wegen würde es 
der Verfasser gern sehen, wenn man Clark’s Vorschlag 
annebmen und die Einheit eine »Ohmad« nennen wollte. 
Von Dr. Matthiefsen sind für das Comite Versuche 
angestellt worden, um zu ermitteln, in wie weit man sich 
auf die Beständigkeit materieller Normalmaafse verlassen 
könne, und unter welchen Bedingungen Drähte ihren Wi- 
derstand ändern, während Dimensionen, chemische Beschaf- 
fenheit und Temperatur dieselben bleiben. Dr. Matthie- 


1) S. Anhang II. 
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hat gefunden, dafs einige Metalle weicher werden, 


wodurch sich ihr Widerstand vermindert; die Zeit oder 
das Alter scheint die einzige Erklärung für diesen Umstand 
zu seyn. Andere Metalle dagegen verändern sich nicht, 
und in keinen Metalldrähten konnte eine dauernde Aende- 
rung nachgewiesen werden, welche dem häufigen Durch- 
gange eines Volta’schen Stromes zugeschrieben werden 
könnte; — eine Thatsache, welche mit einer allgemein ver- 
breiteten Ansicht in Widerspruch steht. 
u Die durch die Versuche gewonnene Einheit ist in Platin, 
_ Quecksilber, in einer Gold-Silber-, in einer Platin-Silber- 
und in einer Platin-Iridium-Legirung dargestellt worden. 
Aus jedem dieser Materialien sind zwei übereinstimmende 
Normalmaafse angefertigt worden, so dafs, wenn das eine 
oder andere sich mit der Zeit oder durch einen Unfall än- 
"dern sollte, dieser Wechsel durch Vergleichung mit den 
übrigen entdeckt werden könnte. Diese Beschreibung der 
Versuche und die Darlegung der Gründe, welche zur Wahl 
der obigen Materialien geführt haben, sind ausführlich in 
dem 1864 an die British Association abgestatteten Berichte 
enthalten. Die aus festen Metallen hergerichteten Normal- 
maafse sind Drähte von 0"°,5 bis 0"=,8 Durchmesser und 
von 1 bis 2 Meter Länge; sie sind mit weilser Seide um- 
_ sponnen, und auf einen langen, hohlen Cylinder gewickelt; 
der Raum zwischen letzterem und einem andern äufsern 
Cylinder ist mit Paraffin ausgegossen. Die lange und hohle 
Form erlaubt den Widerständen in sehr kurzer Zeit die 
Temperatur irgend eines umgebenden Mediums anzunehmen, 
und sie können ohne Schaden in ein Wasserbad von der 
Temperatur getaucht werden, bei welcher sie genau der 
Einheit entsprechen. Die aus Quecksilber angefertigten 
Einheiten bestehen aus zwei Glasröhren, jede ungefähr 
0”,75 lang. Alle diese Normaleinheiten stimmen unter ein- 
ander bei einer Temperatur, welche sich auf jeder Rolle 
angegeben findet, überein; diese Temperatur schwankt zwi- 
schen 14°5 und 16°5 C. Keine derselben zeigt, wenn 
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corrigirt, eine grölsere Abweichung als 0,03 Procent von 
ihrem Werthe bei 15°,5 C. 

Erhebliche Fehler haben sich oft in Widerstandsbestim- 
mungen eingeschlichen in Folge der Art und Weise, wie 
die verschiedenen Theile des Volta’schen Kreises wit ein- 
ander verbunden waren, da vollkommen metallischer Con- 
tact an diesen Punkten oft durch Oxyd oder irgend eine 
Unreinigkeit verhindert wird. Prof. Thomson’s Methode 
Widerstände in die Wheatstone’sche Brücke (Differen- 
tial-Messer) einzuschalten, ist für die Normalmaafse adop- 
tirt worden; dagegen bat man es für hinlänglich genau ge- 
halten, bei Benutzung von Copien sich amalgamirter 
Quecksilberverbindungen zu bedienen. 

Für die Normaleinheiten selbst ist Beständigkeit das ein- 
zige Ziel, auf das man hinzustreben hat; dagegen erscheint 
für den praktischen Gebrauch ein Material sehr wünschens- 
werth, dessen Widerstand sich nur wenig wit wechselnder 
Temperatur ändert, da man soust zu viel Zeit verliert, wenn 
man jedes Mal nach dem Durchgange eines Stromes warten 
soll, bis die Rolle sich abgekühlt hat; man würde auch 
noch bedeutende Correctionen anbringen wüssen, wenn die 
Widerstände bei verschiedenen Temperaturen gebraucht 
würden; und diese Temperaturen selbst sind oft nicht mit 
vollkommener Genauigkeit zu ermitteln. Neusilber, ein 
dieser Anforderung entsprechendes Material und bisher viel- 
fach in Gebrauch, ändert sich, wie ınan gefunden hat, bis- 
weilen in seinem Widerstande, ohne dafs man hierfür eine 
andere Ursache als die Zeit anführen könnte; denn eine 
solche Aenderung ist beobachtet worden, selbst wenn die 
Drähte sorgfältig gegen jede mechanische oder chemische 
Beschädigung geschützt waren. Eine Platin-Silberlegirung 
ist von dem Comité für die Anfertigung von Copien der 
Normaleinheit dem Neusilber vorgezogen worden. Diese 
letztern sind von Dr. Matthiefsen in der Weise abge- 
glichen worden, dafs sie bei einer Temperatur, welche 
nicht mehr als 1° von 15°,5 C. entfernt liegt, correct sind. 
Der Widerstand der Platin-Silber-Legirung wechselt unge- 
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fähr 0,031 Procent für jeden Grad Celsius, der innerhalb 
der Gränzen von 5° über oder unter der erwähnten Tem- 
peratur liegt; diese Veränderung beträgt sogar noch weni- 
ger als die beim Neusilber. Das neue Material scheint auch 
sehr beständig zu seyn, da Glühen und Weichmachen nur 
einen geringen Einflufs darauf haben. Die Form der Co- 
pien ist dieselbe wie die der Normaleinheiten, mit Aus- 
nahme der Endpunkte, welche durch einfache Kupferstabe 
mit amalgamirten Endflächen gebildet werden. Zwanzig 
Copien sind gratis vertheilt worden; weitere können von 
dem Comité zum Preise von £ 2, 10 sh. bezogen werden. 
Das Comite ist ferner bereit, gegen eine geringe Entschä- 
digung, von Mechanikern angefertigte Rollen abzugleichen, 
gerade so, wie es mit Thermometern und Barometern in 
Kew geschieht. 

Hinsichtlich der Frage der Reproduction berichtet Dr. 
Matthiefsen, dafs für diesen Zweck gegebene Gewichte 
und Dimensionen mehrerer reiner Metalle nur angewandt 
werden können, wenn absolute Sorgfalt beobachtet wird. 
Eine Reproduction der Quecksilbereinheit nach der Defini- 
tion von Dr. Siemens weicht z. B. von seinen in 1864 
ausgegebenen Normalmaafsen ungefähr um 0,82 Procent ab, 
wenn bei beiden Beobachtungen dasselbe specifische Gewicht 
für Quecksilber benutzt wird'). Obwohl jeder Beobachter 
als endgültigen Werth das Mittel mehrerer auf das Beste über- 
einstimmenden Resultate anwendet, so zeigt sich uns doch 
hier deutlich die Schwierigkeit, eine Einheit zu reproduciren, 
und man darf daher erwarten, dafs eine Reproduction der 
Normaleinbeit vermittelst dieser oder einer ähnlichen Methode 
in der Zukunft unnöthig seyn werde. Dahingegen finden wir, 
dafs vier verschiedene Beobachter mit vier verschiedenen 
Instrumenten und mit Benutzung von vier verschiedenen 
Rollenpaaren — ausgegeben von Dr. Siemens und dem 
Comité — den Werth der B. A. Einheit einzeln definiren 
als gleich 1,0456, 1,0455, 1,0456 und 1,0457 von Siemens’ 


1) Wenn Dr. Matthiefsen das von Regnault gegebene spec. Gewicht 
13,596 nimmt, beträgt der Unterschied von Dr. Siemens Einheit 0,5 Proc. 
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1864 Einheit. Es ist somit erwiesen, dafs ein und das- 
selbe Paar Widerstände mit der Genauigkeit von einem 
Hundertausendstel verglichen werden kann, — ein Grad 
von Genauigkeit, welcher bei jeder Reproduction eines ge- 
gebenen Körpers vermittelst Maafs und Gewicht, oder durch 
wiederholte Versuche über den absoluten Widerstand voll- 
kommen unerreichbar ist. Diese vier Messungen, von de- 
nen zwei von praktischen Ingenieuren ausgeführt wurden, 
zeigen recht deutlich, wie sehr die heutige Praxis und die 
Anforderungen verschieden sind von denen vor 20 oder 
selbst 10 Jahren, denn obwohl es damals bekannt war, dafs 
eine Aenderung im Widerstande einem Wechsel in der 
Temperatur zuzuschreiben sey, so hat man es doch nicht 
für nothwendig erachtet, die genaue Temperatur anzugeben, 
bei welcher die benutzte Kupfer- oder Silbereinheit correct 
war. Die Schwierigkeit, eine Einheit zu reproduciren, so 
lange man sich einfach nur auf ein reines Metall bezieht, 
zeigt ferner die Unzulänglichkeit des Systemes, nach wel- 
chem das Leitvermögen von Substanzen durch Vergleichung 
mit dem von andern Körpern, z. B. von Silber oder Queck- 
silber, gemessen wird. Dr. Matthiefsen hat öfters auf 
die hierdurch entstehenden Verschiedenheiten aufmerksam 
gemacht, obwohl er selbst dasselbe System bis zur endli- 
chen Wahl einer Widerstaudseinheit befolgt hat. Man 
darf erwarten, dafs in Zukunft diese Eigenschaft der Kör- 
per stets als »specifischer Leitungswiderstand« oder als 
»specifisches Leitvermögen« bezeichnet werden wird, bezo- 
gen auf Einheit der Masse oder des Volumens und gemes- 
sen in Einheiten des Normalwiderstandes, — ferner, dafs 
das Wort »Leitungsfähigkeit« ohne Ausnahme für den re- 
ciproken Werth des Widerstandes gebraucht werden wird, 
und dafs in allen Schriften, welche wissenschaftliche Ge- 
nauigkeit anstreben, die unbestimmten Ausdrücke »guter 
und schlechter Leiter oder Isolatore durch die genauen 
Messungen ersetzt werden, welche jetzt weit leichter und 
wit grölserer Genauigkeit als Längenmessungen ausgeführt 
werden können. 


‘ 
| | 
— | 


Wir haben allen Grund zu glauben, dafs die neue Ein- 
heit in Grofsbrittanien und den Colonien durchaus ange- 
nommen werden wird. Das einzige Hindernifs in der 
That, welches ihrer Einführung im Wege steht, ist die Schwie- 
rigkeit, dem Fragenden zu erklären, was die Einheit be- 
deute. Der Verfasser ist selbst oft durch diese einfache 
Frage in Verlegenheit gesetzt worden, da er es für unmög- 
lich fand, eine Antwort zu geben, ohne ausführlich auf den 
Gegenstand der elektrischen Messung überhaupt einzugehen; 
er ist daher veranlafst worden, die folgenden Definitionen 
zu geben, in welchen nur auf längst bekannte Maalse Be- 
zug genommen wird. 


Meter 


—- Widerstand ist der Art, dafs der 


Strom, erzeugt in einer Leitung von diesem Wider- 
stande durch die elektromotorische Kraft eines geraden 
1 Meter langen Stabes, welcher sich durch ein magne- 
tisches Feld von Einheits-Intensität!) winkelrecht zu der 
Richtung der Kraft und zu seiner eigenen Richtung mit 
einer Geschwindigkeit von 1 Meter in der Secunde be- 
wegt, falls er keine andere Arbeit oder Aequivalent von 
Arbeit verrichten sollte, in dieser Leitung und in der Zeit 
einer Secunde so viel Wärme erzeugen würde, dafs sie 
einer absoluten Arbeitseinheit gleich käme, oder so viel 
Wärme, um nach Dr. Joule’s Bestimmungen die Tem- 
peratur von 0,0002405 Gramm Wasser bei seiner gröfsten 
Dichtigkeit um 1° C. zu erhöhen. 

Die neue Einheit ist die gröfst-möglichste Annäherung, 
welche das Comité erhalten konnte, an einen Widerstand 
der zehn Millionen Mal so grofs ist, als der absolute 
Meter 


Der absolute 


. Der gerade Stab, der sich wie eben beschrieben, 
Secunde 


in einem Felde von Einheits-Intensität bewegt, würde sich 
mit einer Geschwindigkeit von zehn Millionen Metern in 
der Secunde bewegen müssen, um eine elektromotorische 
Kraft zu erzeugen, welche in einer Leitung von dem Wi- 
derstande der neuen Einbeit denselben Strom hervorrufen 
1) Gaufs’ Erklärung. 
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würde, welcher in der Leitung von 


Meter wig Widerstand 
Secunde 


durch die elektromotorische Kraft des mit der Geschwin- 
digkeit von 1 Meter in der Secunde sich bewegenden Sta- 
bes entstehen würde. Da die Geschwindigkeit, um den 
Strom von dieser besondern Eigenschaft!) zu erzeugen, in 
jedem Falle dem Widerstande der Leitung proportional ist, 
so kann diese dazu dienen, um den Widerstand zu mes- 
sen, und man kann daher sagen, dafs der Widerstand der 
B. A. Einheit gleich sey zehu Millionen Metern in der Se- 


M 
cunde oder 10? —“ 
Secunde’ 


Es ist zu befiirchten, dafs selbst diese Erklarungen noch 
zu complicirt sind, um dem Zwecke einer populären Defi- 
nition zu entsprechen; aber sie kénnen wenigstens dazu 
dienen, darzuthun, wie wirkliche Geschwindigkeit zur Mes- 
sung eines Widerstandes benutzt werden kann, wenn man 
nämlich die Geschwindigkeit anwendet, mit welcher sich 
unter gewissen Umständen ein Theil der Leitung fortbe- 
wegen muls, um in derselben einen Strom von dem 
zu messenden Widerstande zu induciren. Im absoluten 
Systeme ist dieser Strom der Einheitsstrom, und die von 
diesem Einheitsstrome in der Einheit der Zeit verrichtete 
Arbeit ist gleich dem Widerstande der Leitung, wie aus 
der ersten der obigen Gleichungen hervorgeht. 

Diejenigen, welche nach diesem kurzen Abrisse wün- 
schen sollten, sich noch näher über diesen Gegenstand zu 
unterrichten, können auf die Berichte verwiesen werden, 
welche das Comité der British Association für die Jahre 
1862, 1863 und 1864 abgestattet hat. Das Comité setzt 
seine Arbeiten fort mit dem Bestreben, die entsprechenden 
Einheiten von Strom, elektromotorischer Kraft, Quantität 


1) Dieser Strom ist der Einheitsstrom, und derselbe würde, wenn er 
keine andere Arbeit oder Aequivalent von Arbeit zu verrichten hätte, in 
einer Leitung von dem WViderstande der B. A, Einheit, eine VWVärme 
erzeugen, die gleich ist zehn Millionen Arbeitseinheiten, oder genügend, 
um die Temperatur von 2405 Grm. Wasser bei seiner gröfsten Dich- 
tigkeit um 1°C. zu erhöhen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXX VI. 
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und Capacität aufzustellen, und es schlägt vor, den Nor. 
mal-Apparat hiefür in Kew zu deponiren, zusammen mit den 
zehn Normalwiderständen, welche schon mit den von der 
Royal Society angewiesenen Mitteln dargestellt sind. 


Anhang II. 


2. 3. 4, 
Werth der B. A. | Abweichung in 
s d it für Einheit in | Werth aus dem | Procenten zwi- 
100 Umdrehungen 107% Secunden, Mittel eines schen jedem Ver- 

= "Meter | jeden Versuch- suchpaar aus 

des Etalons ous paares dem mittleren 


| 
jedem Versuche | Werthe 


17,54 1,0121 
17,58 0,9836 
77,62 | 1,0468 
76,17 | 0,9613 
53,97 0,9985 
54,53 0,9998 
41,76 0,9915 
41,79 0,9936 
54,07 | 0,9961 
53,78 0,9886 


| 
| 
| 
| 
7,697 | 
17,69 | ‚98 | 
| 
| 
| 
| 


0,9978 — 0,22 


| 1,0040 +0 


0,9992 — 0,08 
0,9925 — 0,75 
0,9924 — 0,76 
17.783 | 1.0136 1,0007 +007 
1781 0.9952 
7.78 | 1,0074 1,0068 +0,68 
17,01 
16.89 


1,0191 
0.9895 1,0043 + 0,43 
21,35 
21,38 1,0011 


| 1,0034 
21,362 | 0,9968 


1,0022 + 0,22 


21,643 1.0096 1,0040 +0,40 


11,247 1,0424 


16.737 0.9707 0,9981 — 0,19 


Wahrscheinlicher Fehler von W (1864). . 0,1 Proc. 
» » » Ww (1863) wie ie 0,24 » 
un! Differenz in den zwei VVerthen 1864 und 1863 0,16 » 


Wahrscheinlicher Fehler der zwei Versuchsreihen 0,08 » 

Die vorstehende Tabelle zeigt den Grad der Ueberein- 
stimmung, welcher erhalten wurde in den einzelnen Versu- 
chen, um die Einheit zu ermitteln. Die Bestimmungen wur- | 
den in der Weise ausgeführt, dafs man die Ablenkungen | 
eines gewissen Magnets beobachtete, während eine Draht- 
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Beschreibung der Einheit Namen der Einheit | Fufs Thomson’, Jacob 
alte Einheit 
Secunde 
Absolute x 107 elektromag- 
ecu 
netische Einheiten (neue Bestim- i x 10’ 1,000 0,9520 0,47 
mung ) 
beo! Fufs 10” elek 
Absolate Secunda elektromag- Thomson's Ein- 1,0505 1,000 
netische Einheiten (alte Bestim- heit ’ 
mung ) 
25 Fuls eines gewissen Kupferdrah- . 
tes von 345 Grain Gewicht Jacobi 2,088 1,988 1, 
Meter 
Absolute | X 10° elektromag- | Weber’s absolute 
cunde M 015 
netische Einheiten, bestimmt von Se << x 10’ 3, 2,871 1,444 
Weber (1862) 
Ein Meter reinen Quecksilbers von 
1 Quadratmillimeter Durchschnitt | Siemens (1864) 3,138 2,988 1,503 
bei 0° C. 
de Siemens (Berlin)| 3,156 3,004 1511 
en do. do. Fre Siemens (London) 3,194 3,040 1,52 
British Association Einheit 3,123 1,57 
Ein Kilometer Eisendraht von vier 
Millimeter Durch (Temp Digney 30,40 28,94 14,56 
tur anbekannt) 
do. do. Bréguet 32,03 30,50 15,34 
| 
j a do. do. ma Swiss 34,21 32,56 16,38 
Eine „englische Normalmeile reinen 
weichen Kupferdrahtes von +’; Zoll Matthiefsen 44,57 42,43 21,34 
Durchmesser bei 15°,5 C. 
Eine englische Normalmeile von ei- 
ner besonderen Sorte Kupferdraht, Varley 84,01 79,96 40,21 
qs Zoll im Durchmesser 
Eine deutsche Meile = 8238 yards 
Eisendraht, } Zoll im Durchmesser. | Deutsche Meile 188,4 179,4 90,22 


( Temperatur unbekannt )') 


1) Die Herren Siemens stellen jetzt keine WViderstandsrollen dieser Einheit her, 
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Anhang I 


Relative Werthe verschiedener Einheiten von elektrischem Widerstand. 


da sie dieselbe zu Gunsten der oben erwähnten Quecksilbereinheit aufgegeben haben 


Weber’s B. A. Ei 
absolute Siemens Siemens Siemens 
Meter (1864) | (Berlin) | (London) | bet oder | Disney | Bröguer | Swiss 
ISecunde 
0,3316 0,3187 0,3168 0,3131 0,3048 0,03289 0,03123 0,02924 
0,3483 0,3348 0,3328 0,3289 0,3202 | 003455 | 0,03279 | 0,03071 
0,6925 0,6655 0,6618 0,6540 0,6367 0,06869 | 0,06520 0,0610¢ 
1,000 0,9607 0,9556 0,9443 0,9191 0,09919 0,09416 0,0881 
1,041 1,000 0,9950 0,9829 0,9563 0,1033 0,09799 0,0911 
1,046 1,005 1,000 0,9881 0,9625 0,1038 0,09852 0,0922 
1,059 1,017 1,012 1,000 0,9742 0,1050 0,0997 0,0933 
1,088 1,0456 1,039 1,026 1,000 0,1079 0,1024 | 0,0959 
10,08 0,0968 9,634 9,520 9,266 1,000 0,9491 0,8889 
10,62 10,20 10,15 10,13 9,760 1,054 1,000 0,9365 
11,34 10,90 10,84 10,71 10,42 1,125 1,068 1,000 
14,78 14,19 14,12 13,95 13,59 1,66 1,391 1,303 
27,85 26,75 26,61 26,30 25,61 2,763 2,622 2,456 
62,48 60,03 59,71 59,00 57,44 6,198 5,882 5,509 
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uet. Swiss (Matthiefsen| Varley Deutsche 
Meilen 
123 0,02924 0,02243 0,01190 0,005307 Berechnet nach der B. A. Einheit 
| 
7 Nach einer alten Bestimmung von 
3279 0,03071 | 0,02357 0,01251 0,005574 Weber 
Keine Messung angestellt; Verhältnifs 
von Siemens (Berlin) und Ja- 
3520 0,06106 0,02486 cobi’s Einheit aus »Weber’s 
| Galvanometrie.« 
7 = Nach einer 1862 ausgeführten Be- 
| stimmung eines von Prof. Thom- 
son gesandten Normalmaalses; sie 
| stimmt nicht überein mit We- 
9416 0,08817 0,06767 0,03591 0,01655 ber’s eigenen Messungen von Sie- 
men’s Einheiten; nach Weber 
ist 1 Siemens Einheit 
Meter 
a 
= 1,025 x 10 Pa 
rn. Von drei von den Herren Siemens 
9799 0,09117 0,07047 0,03737 0,01666 ausgegebenen WViderstandsrollen 
| Von WViderstandsrollen, ausgestellt 
9852 0,09227 | 0,07081 0,03757 0,01675 1862 von den Herren Siemens, 
Halske u. Co. (gut abgeglichen) 
997 0,09337 0,07166 0,03802 0,01695 do. do. 
‘ Meter 
024 0,0959 0,0736 0,03905 0,01741 | gleich 10 000 000 Gesunde nach den 
vom Comité angestellten Versuchen 
| Von WViderstandsrollen, ausgestellt 
491 0,8889 0,6822 0,3620 0,1613 | 1862 (ziemlich gut ajustirt) 
Von WViderstandsrollen, ausgestellt 
00 0,9365 0,7187 0,3814 0,1700 1862 (mit wenig Sorgfalt abge- 
glichen) 
Von WViderstandsrollen, ausgestellt 
68 1,000 0,7675 0,4072 0,1815 1862 (schlecht abgeglichen ) 
| Von einer von Dr Matthiefsen 
91 1,303 | 1,000 0,5306 0,2365 geliehenen WViderstandsrolle (aus 
Neusilber verfertigt) 
296 Von Widerstandsrollen, gelichen von 
jaa 2,466 1,885 1,000 0,4457 Hrn. Varley. (Gut abgeglichen) 
Von WViderstandsrollen, ausgestellt 
182 5,509 | 4,228 2,243 1,000 1862 von den Herren Siemens, 
| Halske u. Co. ') 
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rolle mit einer gegebenen Geschwindigkeit rotirte, zuerst in 
der einen, und dann in der entgegengesetzten Richtung. 
In der ersten Columne findet sich die für jeden Versuch 
benutzte Geschwindigkeit, in der zweiten der Werth der 


B. A. Einheit in 107 Meer 


Secunde’ 
Versuchen abgeleitet wurde. Eine constant nach derselben 
Seite sich neigende Differenz kann in den erhaltenen Wer- 
then beobachtet werden, wenn die Rolle in verschiedener 
Richtung rotirte. Dieser Umstand findet darin seine Er- 
klärung, dafs der Faden, an dem der Magnet suspendirt war, 
in der einen Richtung einen geringen Einfluls ausübte. In 
der dritten Columne sind die aus jedem Versuchpaare be- 
rechneten Werthe für die B. A. Einheit zusammengestellt, 
in der vierten endlich die Abweichung eines jeden Paares 
von dem zuletzt adoptirten mittleren Werthe. Bei der 
Annahme des letzten Mittels wurde auf die Bestimmungen 
vom Jahre 1565 füuf Mal so viel Gewicht gelegt, als auf 
die Bestimmungen vom Jahre 1863. 


und wie er aus den einzelnen 


Durban si neh atl) mi ai sida 


li. Ueber die Anwendung des Polarisationsmi- 
kroskops und über das Studium der doppelibre- 
chenden Eigenschaften, welche zur Bestimmung 
des Krystallsystems natürlicher und künstlicher 
Krystalle geeignet sind; 
von Hrn. Descloiseaux. 


(Aus den Ann. de Mines, vom Hrn. Verf. übersandt.) Ws 


I, der Vorrede zum ersten Bande meines Manuel de Mi- — 
néralogie, 1862, zeigte ich an, dafs ich am Ende des zwei- — 
ten Bandes eine Note über den Gebrauch und die Con- 

struction des Polarisationsmikroskops geben würde, welches 
mir zur Erlangung der meisten, zu wiederholten Malen von 


25 * 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
ar | 
iv | 


mir veröffentlichten Resultaten gedient hat. Allein, gedrängt 

von vielen Mineralogen, der noch ungewissen Zeit des Er- 
scheinens dieses zweiten Bandes zuvorzukommen, habe ich 
mich entschlossen, das Folgende dem Druck zu über- 
geben'). 

Die genaue Bestimmung des Krystallsystems ist eine 
fundamentale Aufgabe, besonders bei dem so interessan- 
ten Studium der Isomorphie und Dimorphie natürlicher 
und’ künstlicher Krystalle. Diese Bestimmung kann aber 
unsicher bleiben, went sie nur auf das Studium unvollstän- 
diger physischer und geometrischer Charaktere gestützt ist. 
Sie erlangt dagegen einen sehr grofsen Grad von Sicher- 
heit, allemal wenn die Körper durchsichtig sind und sich 
der krystallographischen Untersuchung zweckmifsige op- 
tische Prüfungen hinzufügen lassen. Die entscheidendsten 

bestehen darin, 2u untersuchen: 

1. Ob die krystallisirte Substanz Doppelbrechung be- 
‚sitze oder nicht. 

2. Im Fall sie doppelbrechend ist, ob sie eine oder zwei 
optische Axen besitze. 

3. Im Fall sie zwei optische Axen besitzt, wie die 
Ebene, in der diese Axen liegen, gerichtet ist, und vor Al- 
lem, welche Lage die Mittellinien der beiden durch das 
Fan dieser Axen im Innern des Krystalls ge- 
_ bildeten supplementaren Winkel in Bezug auf die krystal- 
Axen einnehmen. 


PE) eh ‘setee voraus, der Leser sey vertraut mit den nöthigen Manipu- 


lationen zur Bearbeitung der Platten, die dem Polarisationsmikroskop 
unterworfen werden sollen. Diese Manipulationen sind angegeben von 
Hrn. Grailich in der interessanten Abhandlung: Krystallographisch- 
optische Untersuchungen, die von der Wiener Akademie der Wissen- 
schaften gekrönt und 1858 zu Wien veröffentlicht worden ist, Wenn 
man es übrigens nur mit künstlichen Salzen oder mit weichen Minera- 
lien zu than hat, die auf Kupfer- oder Glasscheiben leicht mit Smirgel 
zu schleifen, und auf Papier, Tuch oder Atlas mit sehr feinem Tri- 
pel oder englischem Roth zu poliren sind, so ist es am besten, sich an 
einen geschickten Optiker oder selbst an einen Steinschleifer zu wenden, 
wie sie fast in allen Städten, wo die Beobachturigs- Wissenschaften eul- 
tivirt werden, anzutreffen sind. 
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gt 4. Welche Art von Dispersion in den zweiaxigen Kry- 
Er- stallen die optischen Axen fiir die Farben des — . 
ich darbieten. 7 
er- Was den Winkel zwischen den optischen Axen betrifft, 
so ist er oft bei Stücken einer und derselben Mineralspe- 
ine cies ungleich, theils wegen sehr geringer Verschiedenheit in 
an- der Zusammensetzung, theils wegen der Temperatur, wel- 
her cher sie ausgesetzt sind oder gewesen sind (Feldspath, Zoi- 
ber sit, Klinochlor, Cordierit, Heulandit, Galmei, Cymophan, 
Än- Brookit, Gyps, Glauberit, Schwerspath, Cölestin, Struvit usw.), 
ist. theils endlich wegen der bei ihrer Bildung stattgehabten 
er- Umstände, Die Messung desselben liefert also uur eine 
ich wesentlich inconstante Grifse. Ebenso darf man, als Mittel 
op- zur Unterscheidung der Species, der Lage der Ebene, 
ten welche die optischen Axen einschlielst, nur eine sehr se- 
cundäre Wichtigkeit beilegen; denn wenn man mehre che- 
be- misch und geometrisch ähnliche Krystalle oder sellıst ver- 
schiedene Slellen eines selben Krystalls entweder bei der- 
vei selben Temperatur oder bei verschiedenen Temperaturen 
untersucht, findet man, dals diese Axen in zwei unter sich 
die rechtwinklichen Ebenen auseinander gehen können, oder 
Al- auch, wenn die Dispersion derselben beträchtlich und ihr 
das Winkel gering ist, dals an einer und derselben Stelle die 
ge- den rothen Strahlen entsprechenden Axen in einer gewis- 
tal- sen Ebene, und die den blauen Strahlen entsprechenden 
Axen in einer darauf senkrechten Ebene liegen (Feldspath, 
ipu- Zoisit, Heudandit, Prehnit, Cymophan, Brookit, Gyps, Glau- 
kop berit usw.) 
- Nichts recht Charakteristisches kann man auch aus der 
= Positivität oder Negativität ableiten, welche bei einaxigen 
enn Krystallen die einzige Axe (gewisse Apophyllitkrystalle sind 
era positiv für das eine Ende des Spectrums und negativ für 
‚gel das andere) oder bei zweiaxigen Krystallen die Mittellinie 
Id der Axen darbietet. 
‘a Bevor ich die Apparate und Verfahrungsweisen, welche 


enl- mir für die aufgezählten Untersuchungen am zweckmäfsig- 
sten erscheinen, beschreibe, will ich an einige den Physi- 


au 
= 


-kern wohl bekannte Definitionen erinnern, und zeigen, wie 
sich bei den optischen Axen die verschiedenen Dispersions- 
arten äufsern, die an gewissen, zum rhombischen und klino- 
rhowbischen Systeme gehörigen Krystallen zuerst von Her- 

schel, Nörremberg, Neumann und Müller nachge- 

wiesen worden sind. 

Optische Axven. — Eine optische Axe kann definirt 

werden als eine Linie, in deren Richtung die Doppelbre- 

chung Null ist. Die Lage einer solchen Linie wird un- 
ter dem Polarisationsmikroskop in convergirendem Licht 
> _ durch folgende Erscheinungen angezeigt. Hat man eine 
Platte mit parallelen Flächen, winkelrecht gegen die Axe 
eines einaxigen Krystalls, so sieht man eine Reihe kreis- 
runder Ringe, concentrisch um die Normale der Platte und 
gewöhnlich durchschnitten von einem schwarzen Kreuz, des- 
sen Zweige sich in Büschel verlaufen, der eine parallel und 
der andere winkelrecht zur Polarisationsebene des Instru- 
ments. Ist die Platte schief gegen die Axe, so nehmen die 

u 3 Ringe eine elliptische Form an, desto ausgeprigter, je grölser 

die Schiefe ist. Zugleich verschiebt sich das Centrum des 

7 Kreuzes und endlich verschwindet es ganz, wenn die Schiefe 

zu grols wird. 

j Operirt man mit einer Platte, welche gegen eine der 
_ Axen eines zweiaxigen Krystalles winkelrecht ist, so zeigen 

_ sich mehr oder weniger ovale Ringe, welche immer durch- 

schnitten sind entweder von einem schwarzen oder mit 

= Spectralfarben umsäumten Bande, wenn die Ebene, welche 
die beiden optischen Axen enthält, zur Polarisationsebene 


1) Diese Definition ist nur für Krystalle mit einer einzigen optischen Axe 
strenge richtig; allein man giebt ihr alle nöthige Allgemeinheit, wenn 
man die folgende physikalische Eigenschaft zu Hülfe zieht. Schneidet 
man eine Platte winkelrecht gegen eine optische Axe, so wird jeder 
lothrecht auf diese Platte einfallende Strahl im Innern einen hohlen 

t Kegel bilden und nach dem Austreten einen hohlen Cylinder darstellen, 

die Austritisfläche mag der Eintrittsfliche parallel seyn oder nicht. In- 

defs hat dieser Cylinder eine Grundfläche von im Allgemeinen so ge- 
ringen Dimensionen, dafs er experimentell fast immer als ein einziger 

Strahl betrachtet werden kann. 
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des Mikroskops. parallel oder winkelrecht ist, oder von 
einem hyperbolischen Zweige von verschiedenartiger Kriim- 
mung und mehr oder weniger verwaschenen Enden, wenn 
die Ebene der Axen 45° gegen die Polarisationsebene macht. 
Die Schiefe der Platte gegen die Axe macht die Ringe 
ovaler, ohne indefs den Charakter des sie durchschneiden- 
den Streifens zu ändern: ist der Winkel zwischen den 
beiden optischen Axen nicht sehr grofs, so kann diese 
Schiefe so stark seyn, dafs man die beiden den zwei Axen 
enisprechenden Ringsysteme zugleich wahrnimmt. 

In den Krystallen mit einer optischen Axe coincidirt 
diese Axe immer mit der krystallographischen Hauptaxe, 
deren Richtung parallel ist der Polarisationsebene des or- 
dentlichen Strahis und winkelrecht zur Polarisationsebene 
des aufserordentlichen. Der Krystall heifst positiv oder 
negativ, je nachdem der Brechungsindex des aufserordent- 
lichen Strahls gröfser oder kleiner als der des ordentlichen 
Strahles ist. 

In den Krystallen mit zwei optischen Axen machen 
diese Axen unter einander, im Innern des Krystalls einen 
gewöhnlich von 90° verschiedenen Winkel; sie bieten 
folglich um ihren Durchschnittspunkt einen scharfen und 
einen supplementaren stumpfen Winkel gegen einander dar. 
Die gegeneinander rechtwinklichen Mittellinien dieser bei- 
den Axen und eine dritte Gerade, welche auf der dieselben 
enthaltenen Ebene rechtwinklich ist, constituiren drei merk- 
würdige Richtungen'), normal auf welchen die Lichtstrah- 


1) Diese Richtungen, die respective zusammenfallen mit den brechenden 
Kanten der drei Prismen, die gewöhnlich zur Bestimmung der Haupt - In- 
dices nothwendig sind, coincidiren auch mit den Axen der gröfsten, klein- 
sten und mittleren optischen Elasticität, auf welche Fresnel die Phä- 
nomene der Fortpflanzung des Lichts in krystallisirten Mitteln bezieht 
und welche sich durch folgende physische Eigenschaft definiren lassen: 

Nimmt man eine Platte mit parallelen Flächen, winkelrecht geschnit- 
ten gegen eine Axe optischer Elastieität, so wird jeder lothrecht auf 
diese Platte fallende Lichtstrahl ohne Gablung ein- and austreten; ist 
aber die Austrittsfläche nicht parallel der Eintrittsfläche, so tritt er ohne 
Gablung ein, und gabelt sich beim Austritt. Jedoch findet die Ga- 


» 
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len gerichtet und polarisirt sind, welche die drei Constan- 
ten liefern, die man Haupt-Brechungsindices der doppelt 
__ brechenden Substanz nennt. Den beiden Mittellienien ent- 
again immer der Maximum- und der Minimum - Index, 
während der mittlere index der lothrechten Richtung auf 
der Ebene entspricht, welche die optischen Axen und de- 
ren Mittellinien enthält. Vermöge der Brechung, welche 
die Lichtstrablen beim Austritt aus dem Krystall in die 
Luft erleiden, ist klar, dafs der scheinbare Winkel zwi- 
schen den Krystallen immer grölser ist als der innere oder 
wahre Winkel, und es ereignet sich oft, dafs die Ringe, 


7+ selbst um die scharfe Mittellinie, nicht mehr in der Luft 
sichtbar sind; wir werden weiterhin sehen, wie man alsdann 
| die Lage dieser Mittellinie erkennen kann. Obgleich die 


u,  Zerfällung der zweiaxigen Krystalle in positive und negä- 


_ tive nicht mehr dieselbe Bedeutung hat wie bei den ein- 
 axigen Krystallen, so ist es doch zweckmälsig, die Mittel- 


belung nicht statt in einaxigen Krystallen, wo die auf der Eintrittsfläche 
lothrechte Elastieitätsaxe mit der optischen Axe und der krystallographi- 
schen Hauptaxe zusatmenfällt. 

Bei den Krystallen mit einer optischen Axe ist es die Axe der gröfs- 
ten oder der kleinsten Elasticität, die mit der optischen Axe zusammen- 
fällt, je nachdem der Krystall positiv oder negativ ist; allein aufser 
dieser Haupt-Elasticitatsaxe giebt es eine Unzahl anderer, denn jede auf 
der optischen Axe lothrechte Gerade kann als eine secundäre Elastici- 
tätsaxe betrachtet werden. 

Die Krystalle mit zwei optischen Axen besitzen dagegen nur die 
drei oben angeführten, unter sich rechtwinklichen Elasticitstsaxen. Die 
Axen der gröfsten und kleinsten optischen Elasticität liegen immer in 
der Ebene der optischen Axen, und die Axe der mittleren Elasticitit 
ist winkelrecht auf dieser Ebene. Bezeichnen a, ß, y die drei Indices 
der gröfsten, mittleren und kleinsten Brechung, so sind die entsprechen- 
den drei Elasticitäten oder die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten ebener 
Wellen parallel den Elastieitätsaxen respective gleich und 
man sagt, die Mittellinie des WVinkels, wilchen die optischen Axen 
mit einander machen, sey positiv oder negativ, je nachdem sie mit der 
Axe der kleinsten oder der gröfsten Elasticität zusammenfällt. 
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linie, auf deren Richtung sich der gröfste oder kleinste In- 
dex bezieht, als positio oder negativ zu betrachten?). 

Betrachten wir nun die Fortpflanzungsweise des Lichts 
und die Lage der optischen Axe, falls es nur eine einzige 
giebt, oder die Lage der Ebene der optischen Axen und 
ihrer Mittellinien, falls es deren zwei giebt, in Bezug auf 
die krystallographischen Axen, so können wir alle Krystalle 
folgendermaalsen klassifieiren: 

1. Krystalle des kubischen Systems. Was Licht pflanzt 
sich in allen Richtungen mit gleicher (Geschwindigkeit fort. 
Die Brechung ist einfach. 

2. Krystalle des quadratrischen und des rhomboedrischen 
Systems. Das Licht pflanzt sich in allen auf der krystallo- 
graphischen Hauptaxe winkelrechten Richtungen mit glei- 
cher und längs dieser Axe mit einer anderen Geschwindig- 
keit fort. Die Doppelbrechung ist die mit einer einzigen 
optischen Axe, welche mit der krystallographischen Haupt- 
axe zusammenfällt. 

3. Krystalle des rhombischen Systems (des geraden 
Rhombenprisma). Die Ebene, welche die beiden optischen 
Axen einschlielst, fällt zusammen mit der Ebene der rhom- 
bischen Basis oder mit einer der Diagonal-Ebenen des zur 
Grundform angenommenen Pararallelepipeds. Ihre beiden 
Mittellinien, scharfe und stumpfe, fallen also zusammen ent- 
weder mit den Diagonalen der Basis oder mit einer dieser 
Diagonalen und der vertikalen Kante (Höhe des Levy’sche 
Prismas oder Naumann sche Vertikalaxe). 


1) Da die doppeltbrechenden Eigenschaften der zweiaxigen Krystalle im- 
mer auf die Mittellinie des reellen scharfen Winkels zwischen den op- 
tischen Axen bezogen werden, so ist es, wenn nicht das Gegentheil 
gesagt wird, immer das positive oder negative Zeichen dieser Mittellinie, 
welches das des Krystalls fixirt. Der Kürze halber wird dieselbe Mit- 
tellinie auch scharfe Mittellinie genannt oder schlechthin Mittellinie 
(bissectrice ou ligne moyenne). Die Mittellinie des stumpfen Winkels 
heifst stumpfe Mittellinie oder Supplementarlinie. Die Normale auf der 
Ebene der beiden Mittellinien ist die Axe der mittleren Elasticitit und 
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ur Ber Krystalle des klinorhombischen Systems (des schiefen 
Rhombenprisma). Die Ebene der optischen Axen ist pa- 
rallel oder winkelrecht zur Ebene der Symmetrie. Im er- 
sten Falle haben die beiden Mittellinien, scharfe und stumpfe, 
keine a priori vorauszusehende Lagen-Beziehung zu der 
> geneigten Diagonale der rhombischen Basis und zur vertika- 
len Kante. Im zweiten Fall ist die eine, auf der Symmetrie- 
Ebene winkelrechte Mittellinie parallel zur horizontalen Dia- 
_gonale der Basis; allein die andere nimmt in Bezug auf die 
vertikale Kante und die geneigte Diagonale irgend welche 
Lage ein. 
5. Krystalle des anorthischen Systems (des doppelt schie- 
fen Prisma) Die Ebene der optischen Axen und ihrer 
_ Mittellinien haben keine nothwendige Beziehung zu den 
Diagonalebenen und den krystallographischen Axen der 
_ Grundform, was für eine Richtung man dieser auch beile- 
gen möge. 
Dispersion der Mittellinien. Die Mittellinien können 
pur eine Dispersion darbieten, wenn sie nicht mit einer 
 krystallographischen Axe zusammenfallen. Demgemäfs zei- 
gen sie in den Krystallen des rhombischen Systems keine 
Dispersion. In dem klinorhombischen Systeme findet die 
Dispersion zugleich bei beiden Mittellinien statt, sobald die 
_ Ebene der optischen Axen mit der Ebene der Symmetrie 
 qusammenfillt, und bei einer einzigen, sobald diese Ebene 
_ winkelrecht ist auf der Symmetrie-Ebene. In dem anorthi- 
schen Systeme existirt die Dispersion zugleich bei beiden 
 Mittelliuien und bei der mittleren Axe, welche winkelrecht 
ist auf deren Ebene. 
_ Dispersion des optischen Axen. — Die Dispersion der 
optischen Axen ist zugleich eine Folge der Dispersion der 
_ Mittellinien und der ungleichen Brechbarkeit der verschie- 
denen Farben des Spectrums. Darauf folgt: 1) dafs in den 
 Krystallen des rhombischen Systems die Dispersion der 
_ Axen rings um die scharfe Mittellinie und ringsum die stumpfe 
Mittellinie symmetrisch geschieht in der Ebene, welche 
ey: diese Mittellinien enthält, 2) dafs in den Krystallen des 
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= klinorhombischen Systems die Dispersion nach drei verschie- 
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denen Weisen stattfinden kann, 3) endlich, dafs in den 
Krystallen des anorthischen Systems die Dispersion keine 
nothwendige Symmetrie mehr darbietet. Betrachten wir 


nun näher diese verschiedenen Fälle. 

Krystalle des rhombischen Systems. — Die allen Far- 
ben entsprechenden optischen Axen liegen in einer und 
derselben Ebene und besitzen genau die nämliche Mittel- — 
linie. Rechts und links von dieser Linie ist Alles el 
trisch, und wenn man eine auf ihr winkelrechte Platte in 
einem convergirendem Bündel von weifsem polarisirten 
Licht untersucht, so zeigen die isochromatischen Curven 
und die Ringe. welche die beiden optischen Axen umgeben, 
eine vollständige Identität. Wenn die Ebene der Axen 
45° mit der Polarisationsebne macht, so zeigen die hyper- 
bolischen Zweige, welche jeden centralen Ring durchschuei- 
den, dieselbe Identität, und die Farben, mit welchen sie ge- 
wöhnlich gesäumt sind, zeigen den Sion der Dispersion der 
Axen eben so gut und manchmal besser an, als die directe 
Messung ihrer Divergenz'). Da in den Säumen der Hyper- 
beln die Farben immer umgekehrt geordnet sind, wie an 
den ihnen gegenüberliegenden Scheiteln des centralen Rin- 
ges, so mufs man indefs schliefsen, dafs die rothen Axen 
(die den rothen Farben entsprechenden) weniger divergiren 
als die blauen Axen (die den blauen Farben entsprechen- 
den), wenn der äufsere oder concave Theil der Hyperbeln 
roth gesäumt ist, während der innere oder convexe Theil 


I) Wenn die Dispersion sehr schwach ist und man zum Studium dersel- 
ben ein polarisirendes Mikroskop anwendet, so muls man es vor Allem 
durch weilses Wolkenlicht beleuchten; allein selbst in diesem Fall kann 
es geschehen, dafs die Anzeigen, welche die Säume der Hyperbeln lie- 
fern, nicht ühereinstimmen mit denen, welche aus der directen Mes- 
sung der Divergenz der optischen Axen hervorgehen. Diese, übrigens 
sehr seltenen Anomalien (Siehe meine zweite Abhandlung: »Ueber die 
Anwendung der optischen doppeltbrechenden Eigenschaften usw. in den 
Annal. de Mines, T. XIV, p. 343) scheinen besonders von einem man- 
gelhaften Achromatismus der Mikroskoplinsen herzurühren und sie ver- 
schwinden, wenn man, bei einer hinreichend dicken Platte, ein schwar- 
zes Glas, welches Wolkenlicht reflectirt, als Polarisator, und ein Ni- 
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einen blauen Saum besitzt (siehe Fig. 1, Taf. IV); das Ge- 
gentheil findet statt, wenn das Blau aufsen und das Roth 
innen liegt. Gemeinlich sind die Farben der Säume desto 
lebhafter, je gröfser die Divergenz zwischen den rothen 
und blauen Axen ist. Der Sinn der den Axen eignen Dis- 
persion wird durch das Zeichen 9 < oder > 0 ange- 
deutet. 

Krystalle des klinorhombischen Systems. — Die den ver- 
schiedenen Farben des Spectrums entsprechenden optischen 
Axen haben nicht mehr nothwendig eine und dieselbe Mit- 
tellinie. Die Lage der Mittellinien ihrer scharfen Winkel 
giebt Anlafs zu drei Arten von Dispersion, welche man 
geneigte, horizontale und gekreuzte oder gedrehte Dispersion 
nennen kann. 

a. Wenn die Ebene der optischen Axen mit der Sym- 
metrie-Ebene des Krystalls zusammenfällt, so sind die Mit- 
tellinien dieser Axen fiir alle Farben in dieser Ebene dis- 
pergirt, und meistens machen sie unter sich sehr kleine 
Winkel, die von einigen Minuten zu einem oder zwei Gra- 
den gehen. Diese Dissymmetrie verräth sich bald durch 
einen Unterschied in der mehr oder weniger ovalen Form 
der Ringe jeden Systems und in dem Glanz der Farben, 
die übrigens nach gleicher Ordnung vertheilt sind, die Ebene 
der Axen mag der ursprünglichen Polarisationsebene pa- 
allel seyn oder mit ihr einen Winkel von 45° machen 
(siehe Fig. 2, Taf. IV), — bald durch einen Gegensatz in 
der Anordnung der Farben beider Ringsysteme und derer 
es welche die beiden Hyperbeln, gesehen bei 45° mit der Po- 

Jarisations-Ebene, umsäumen, indem z. B. die eine aufsen 


analog den in Fig. 2 abgebildeten, beobachtet man am 
_ Gyps') bis zu einer Temperatur von etwa 80° C.; solche 


1) In einer Abhandlung in Poggendorff’s Annalen (1835) Bd. 35, 
Mer S. 81 sind die von Nörremberg am Gyps entdeckten Phänomene 
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Roth und innen Blau zeigt, während die andere aufsen 
Blau und innen Roth darbietet (siehe Fig. 3, Taf. IV), — | | 
| 
bald endlich durch den Verein beider Erscheinungen. Die in 
Dispersion heifst dann geneigte. Anordnung von Farben, 
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wie Fig. 3 beim Diopsid und ameisensauren Kupferoxyd!). Ge 


Es kommt übrigens vor, dafs die optischen Axen beinahe 
eine gleiche Divergenz für die verschiedenen Farben des 
Speetrums besitzen; in diesem Fall rührt ihre Dispersion 
nur von der Nicht-Coincidenz der Mittellinien her. Zu- 
weilen zeigen sie auch im Innern der doppeltbrechenden 


der Dissymmetrie mit vieler Sorgfalt von Hrn. Neumann beschrieben ¥ 
worden. Dieser Gelehrte hat auch gezeigt, dafs eine Temperaturverän- 
derung nicht allein eine Dispersion der Axen hervorbringt, wie sie 
Mitscherlich beobachtete, sondern auch eine Dispersion der Mittel- 
linien, so dafs bei langsamer Steigerung der Temperatnr die optischen 
Axen einander allmählich näher kommen und gegen 80° C. zusammen- b.. 
fallen, wobei die eine fast doppelt so rasch geht als die andere, und 
somit die Bewegung der Mittellinie nach sich zieht; er hat auch diese 
Ver sehiebungen gemessen. 

Ganz neuerlich habe ich nachgewiesen, Jals eine Temperatur-Er- _ 
höhnng analoge Dispersionen erzeugt, aber mit eigenthümlichen Um- 
ständen für jede Substanz. Beim Diopsid entfernt sich, zwischen 20° 2 
und 200° C., die eine Axe um 1° 34’ von der ursprünglichen Lage der Mit- 
tellinie, während die andere sich derselben blols um 0° 36' nähert, also 


die Mittellinie sich 1° 5' gegen die erstere hin verschiebt. Beim Euklas 
bleibt zwischen 25° und 180° C. eine der Axen fast unbeweglich, wäh- — 
rend die andere sich etwa 1° 56’ entfernt und ihrerseits die Mittellinie 
mit fortzieht. Beim Rohrzucker gehen zwischen 20° und 125° C. die 
beiden Axen auseinander, die eine verschiebt sich 1° 27’, die andere 
4° 38' und dieser folgt die Mittellinie, die sich 1° 35’ verschiebt, Beim 
grünen Klinochlor von Pennsylvanien und beim violetten Klinochlor 
vom Ural (Kotschubéit von Kokscharow), bei welchen, zwischen 15° 
und 150° C., die Hyperbel mit lebhaften Farben sich zwei Mal mehr : 
verschiebt als die Hyperbel mit blassen Farben, wächst die m 
der Axen um 3° 50' und die Mittellinie wandert 0° 35 gegen die am 4 
meisten verschobene Axe Bei den Varietäten des Feldspaths (Or- 
those) mit in der Symrnetrie liegenden Axen, wo diese Axen, ‚zwischen 
15° und 150°C. sich mit wenig verschiedenen Geschwindigkeiten von — 
einander entfernen, erleidet die Mittellinie nur eine schwache Verschie- 
bung von 0° 56' nach Seite der schneller gehenden Axe, bei einer Zu 
nahme der Divergenz der Axen gleich 21° 3. ( Beim Diopsid, Euklas, 
Zucker und Feldspath beziehen sich meine Messungen auf die rothen 
Axen, beim Älinochlor auf die gelben ) 

I) Es ist Hr. J. Müller, dem man die Kenntnis der Erscheinungen 
beim ameisensauren Kupferoxyd verdankt (Poggendorff’s Annalen 

Bd. XXXV, S. 472) 
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Substanz eine andere relative Anordnung als bei ihrem Aus- 
tritt in die Luft‘). Es folgt daraus, dafs die gegensätzli- 
cheu Charaktere, welche sich im rhombischen System zwi- 
schen den Farben der Hyperbeln und denen der Scheitel 
des ersten Ringes darbieten, beim klinorhombischen Systeme 
nicht mehr nothwendig richtig sind. 

b. Wenn die Ebene der optischen Axen winkelrecht 
ist auf der Symmetrie-Ebene des Krystalls, so bieten sich 
zwei verschiedene Fälle dar: Entweder ist die scharfe Mit- 
tellinie winkelrecht auf der horizontalen Diagonale der 
Basis oder sie ist ihr parallel. Im ersteren Fall liegt jedes 
Axenpaar, welches einer Farbe des Spectrums entspricht, 
in einer der horizontalen Diagonale parallelen Ebene; allein 
im Allgemeinen macht diese Ebene nicht strenge einen 
gleichen Winkel mit der Basis für alle Farben. Daraus 
folgt, dafs, wenn man in weilsem Licht mit einer Platte 
operirt, welche auf der scharfen Mittellinie der z. B. dem 
Gelb entsprechenden Axen winkelrecht ist, die Farben der 
Ringe dissymmetrisch geordnet sind zu beiden Seiten der 
diese Axen einschliefsende Ebene, und die Dispersion heilst 
horizontal. Der Gegensatz der Farben ist sehr merklich, 
wenn die Ebene der blauen Axen sich um eine beträcht- 
liche Gröfse von der Ebene der rothen Axen entfernt, und 
erreicht sein Iutensitäts-Maximum ober- und unterhalb oder 
rechts und links des Streifens, der die beiden Ringsysteme 
durchsetzt, sobald die Ebene der optischen Axen winkel- 
recht oder parallel zur Polarisationebene des Mikroskops 
ist. Dieser Streifen zeigt dann, statt einfach schwarz zu 
seyn, Blau an dem einen, und Roth an dem andern Rande 
(siebe Fig. 4, Taf. IV). Der Feldspath (Orthose), wenn 
seine optischen Axen sich in einer der Diagonale seiner 
Basis parallelen Ebene öffnen, das schwefelsaure Strychnin 


4 1) Siehe meine zweite Abhandlung: Sur l'emploi des propriétés optiques 
 birefringentes en minéralogie (Ann. d. Min. T. XIV, p. 383 et 387) 


bei den Artikeln: Diopsid und schwefelsaure Kali- Magnesia. 
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mit 12 Aeq. Wasser, das schwefelsaure Mangan mit 4 Aegq. 
Wasser usw. zeigen diese Erscheinung niedlich'). 

Im zweiten Fall, wo die scharfe Mittellinie parallel ist 
der horizontalen Diagonale, sind die den verschiedenen 
Farben entsprechenden Axen symmetrisch gelagert rings um — 
den Punkt, wo ihre gemeinschaftliche Mittellinie die auf 
dieser Mittellinie winkelrechte Platte durchsetzt. Die An- 
ordnung der rothen und blauen Ringe ist rings um den- 
selben Punkt symmetrisch, was mau dadurch ausdrückt, dafs 
man die Dispersion gekreust oder gedreht nennt. Wenn 
zwischen der Ebene der blauen Axe und der der rothen 
eine genügende Divergenz vorhanden ist, so beobachtet man 
diese Art von Dispersion gleich gut, es mag die Ebene der 
mittleren optischen Axen 45° mit der Polarisationsebene 
machen oder parallel oder winkelrecht zu ihr seyn. Immer 
sind es die Säume der Hyperbeln oder die des Streifens, 
der die Ringe durchschneidet, worin sie am hervorstechend. — 
sten ist (siehe Fig. 5, Taf. IV). Der Borax?), der Heulan- 
dit, der Gay-Lussit, das Glaubersalz bieten sehr schöne ; 
Beispiele von der gekreuzten Dispersion dar. . 

Krystalle des anorthischen Systems. Die Krystalle 
dieses Systems zeigen eine eigenthiimliche Dispersion, her- | 
vorgehend aus der Combination aller Arten von Disper- — 
sion. So zeigen Axinit und Amblygonit, gesehen in Oel, 
wegen der grofsen Divergenz ihrer optischen Axen, gleich- 
zeitig analoge Phänomene wie die, welche die geneigte — 
und horizontale Dispersion charakterisiren. 

Beobachtungsmittel. Die von Amici und von Nér- _ 
remberg erdachten Polarisationsmikroskope sind die ge- 
eignetsten Instrumente zur Beobachtung der doppelbre- 
chenden Eigenschaften der Krystalle. Ich habe nicht nö- 
thig hier die Theorie oder Beschreibung dieser Instrumente 
zu geben, denn das von Amici ist von Herrn Pouillet 

1) Die den Feldspathkrystallen eigene Dispersion ist zuerst von Hrn. N u 

mann bemerkt worden (Poggendorff’s Annal. Bd. 35, S. 205.) 7 

2) Die Dissymmetrie, welche die Farbenringe des Boraxes darbieten, wurde 


zuerst von J. Herschel and von Nörremberg cntdeckt. 
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f 2 seinem Traité de physique beschrieben und abgebildet, 


und Herr Bertin hat kürzlich in den Annal. de chimie et 
de physique T. LXXIX eine detaillirte Note über die von 
 Nörremberg gewählten Linsencombinationen veröffent- 
licht, Ich begnüge mich daher, die Modificationen anzuge- 
u die eine lange Praxis mich in der Einrichtung eines 
_ Instrumentes anbringen liefs, welches Herr Soleil nach 


_ einer anderen, ihm 1855 von Nörremberg mitgetheilten 


_ Combination construirt hat. Diese Modificationen hatten 
besonders den Zweck, die Beobachtung der optischen 
SS bei allen zweiaxigen Krystallen, wie grofs 
auch die Divergenz ihrer Axen sey, möglich zu machen, 
und demgemifs die Operation zu erleichtern, sowohl 


u bei Platten, gelegt zwischen zwei Glasprismen von zweck- 


mälsigem Winkel, die zusammen ein Parallelepiped von 


fast zwei Centimetern Dicke bildeten, als auch. bei au- 


fserordentlich kleinen Lamellen, die in ein mehr brechen- 


des Mittel als die Luft getaucht wurden. Die zu diesen 
_ Manipulationen erforderlichen Bedingungen werden weder 
von dem Amici’schen Mikroskop, dessen Brennweite zu 
kurz ist, noch von dem durch Herrn Bertin beschriebenen 


= Nörremberg’schen wohl erfillt. Das Instrument, mit 


welchem ich die neuen von mir veröffentlichten Resultate 


erhalten habe, besitzt folgende Einrichtung. 


zer Handelt es sich um einen einaxigen Krystall oder um 
einen zweiaxigen, dessen Axen nicht über 130° divergiren, 


so wird das Instrument lothrecht aufgestellt wie ein ge- 
_ wöhnliches Mikroskop (Fig. 1, Taf. V). P ist eine Säule 
von neun oder zehn dünnen Glasplatten, gefafst auf einem 

schwarzen Grunde und das ihnen von dem Spiegel M zu- 
 gesandte Licht durch Reflexion polarisirend. E ist ein Be- 


 — leuchter (éclaireur ou épanouisseur), bestehend aus drei 


biconvexen Linsen von 40 Milm. Brennweite und 33 Milm. 
Durchmesser, fast bis zum Contact vereint. D ist eine dreh- 
bare kreisrunde Scheibe, die in der Mitte eine dünne Glas- 
platte von 24 bis 25 Mllın. Durchmesser trägt und auf ihrem 
Rande eine Theilung von 2 zu 2 Graden besitzt, welche 
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zur Einstellung der Ebene der optischen Axen und m 
Mittellinien in Bezug auf die Polarisationsebene dient. eee 


Diese Scheibe, auf welcher der zu beobachtende Krystall e 


ruht, wird in dem Träger K oberhalb des Beleuchters aju- 
stirt. O ist ein Objectiv, bestehend aus vier Linsen, deren — 
drei untere planconvex sind und respective die Dimensionen 
24,7 Milw. Brennweite und 15,8 Mlim. Durchmesser, 33 
Milm. Brennweite und 20 Milm. Durchmesser, 67,7 Mlim. 
Brennweite und 27 Milm. Durchmesser besitzen; die vierte 
ist biconvex und hat mit den drei Linsen des Beleuchters — 
gleiche Brennweite und gleichen Durchmesser. In m be- 
findet sich ein Glasmikrometer mit Theilung in Millimetern, 
und einem kleinen Kreuz in der Mitte!) oder einem ein- 
fachen rechtwinklichen Fadenkreuz, dessen Kreuzpunkt mit 
der Axe des Mikroskops zusammenfällt. J ist eine bicon- 
vexe Linse von 67 Mlim. Brennweite und 33 Milm. Durch- 
messer, welche als Ocular dient. N ist ein Nicol’sches 
Prisma, welches als Zerleger dient®). Um das Ocular für 
jeden Beobachter recht zu stellen, ist die Röhre, welche 


1) Ein gehörig centrirtes Mikrometer ist dem Fadenkreuze vorzuziehen, 
denn seine Theilstriche erlauben unmittelbar zu ermitteln, ob eine Platte 
mit zwei optischen Axen, deren scheinbare Divergenz in Luft nicht 120° 
bis 122° übersteigt, gut winkelrecht auf deren Mittellinie ist. Dazu reicht 
es nämlich hin, dals der Scheitel der Curve, welche jedes Ringsystem 
durchschneidet, denselben Theilstrich rechts und links vom Centrum 
decke, wenn die Ebene der Axen 45° mit der Polarisationsebene macht, 
Durch die successive Lage der Ringe und der Hyperbelu können diese 
Theilstriche auch den Gangunterschied zur Evidenz bringen, welchen 
die in der Symmetrie-Ebene der Krystalle des klinorhombischen Sy- 
stems liegenden optischen Axen darbieten, wenn ihre Mittellinien unter 
dem Einflufs der Wärme eine beirächtliche Dispersion erleiden. So 
zeigen sie bei gelinder Erwärmung einer Gypsplatte, dafs die Hyperbel des 
einen Ringsystems sich dem Centrum viel schneller nähert als die Hyperbel 
des anderen Systems, so dafs, wenn eine solche Platte winkelrecht auf 
der scharfen Mittellinie der 2. B. gelben Axen geschnitten ist, sie es 
strenge genommen nicht mehr seyn wird, sobald die Temperatur von 
derjenigen abweicht, bei welcher sie geschnitten wurde. 

2) Nach dieser Einrichtung ist die ursprüngliche Polarisationsebene des 
Mikroskops immer diejenige Ebene, welche zugleich die Axe des Instru- 
ments und den vom Beleuchtungsspiegel M reflectirten Strahl enthält. 

PoggendorfPs Annal. Bd. CXXVI 26 
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schiebbar in dem äufseren Rohr, worin Objectiv und Mi- 
-krometer befestigt sind. Das Ganze kann mittelst des ge- 
kerbten Stabes T und des Knopfes B der drebbaren Scheibe 
D genähert oder von ihr entfernt werden. Man erhält 
3 eine Idee von der Gröfse der Brennweite des Instruments, 
wenn man weils, dafs eine Quarzplatte von # Milm. Dicke 
“ und starker Neigung gegen die Axe, gefalst zwischen zwei 
Glasprismen von 66 Graden und mit denselben ein Paral- 
oi lelepipedum von 2 Centm. Höhe bildend, vier Ringe durch- 
schnitten von einem blauschwarzen Kreuze sche läfst, 
Was sein Gesichtsfeld betrifft, so ist es hinreichend, damit 
ein weilser brasilianischer Topas, dessen Axen eine Diver- 
_ genz von etwa 121° haben, den centralen Ring und den 

Querstreif beider Systeme zeigt!). 
Ersetzt man die drehbare Scheibe durch das kleine Go- 
_ niometer G, dessen centraler Stift als Stütze der doppelt- 
brechenden Platte entweder eine in dem Kupferringe V be- 
wegliche Glasscheibe oder eine federnde Zange R trägt, so 
_ ist es leicht, indem man diesen Stift 45° gegen die Polari- 
_ sationsebene neigt, die scheinbare Divergenz der Axen in 
Luft zu messen, selbst an bearbeiteten Lamellen oder ab- 
_ gespaltenen Bruchstücken von kaum I Milm. Seite, sobald 
nur diese Divergenz nicht grifser als 135° oder 140° ist. 
Wenu der scheinbare Winkel zwischen den optischen 


1) Obgleich die als Polarisator angewandte Glassäule weniger vollkommen 
. polarisirtes Licht liefert als ein Nicol’sches Prisma, so habe ich es doch 
bei dem vertiealen Mikroskop vorgezogen, weil die Erfahrung lehrt, 
dals ein Theil der verlornen Strahlen, welchen sie reflectirt, dazu dient 
das Gesichtsfeld des Mikroskops zu vergréfsern, sobald die Oeflnung der 
drelibaren Scheibe D hinreichend ist. Man kann auch mittelst eines 
grolsen Turmalins oder eines Herapathits, angebracht zwischen der dreh- 
baren Scheibe D und dem Beleuchter FE, eine sehr gute Polarisation 
Ls erhalten; allein unglücklicherweise hilt es sehr schwer, diese Substanzen 
; in so grofsen Platten zu erhalten, dafs sie alle in das Maximumfeld des 
« Instruments eindringenden Strahlen polarisiren, und überdiels sind sie 
wegen ihrer oft bedeutenden und für die verschiedenen Farben unglei- 
chen Absorption, wenig geeignet zum Stadium der Farben, welche die 
verschiedenen 11 der optischen Axen charakterisiren, 
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Axen 135° übersteigt, kann die Messung dieses Winkels 
oder auch nur die Beobachtung der beiden Ringsysteme, 
die zur Ermittlung ihrer Dispersion erforderlich ist, nicht 
mehr in Luft geschehen, sondern man ist genöthigt ein bre- 
chenderes Mittel zu Hülfe zu nehmen, z. B. Schwefelkohlen- 
stoff, ein fixes Oel oder irgend eine andere analoge Sub- 
stanz, deren Brechungsindex zuvor bestimmt worden ist. 
In diesem Fall ist es am bequemsten, das Mikroskop hori- 
zontal zu legen (Fig. 2, Taf. V) und ihm das polarisirte 
Licht durch ein Nicol’sches Prisma N* zuzuführen‘). Zwi- 
schen dem Beleuchter und dem Objectiv bringt man ein 
Glasnäpfchen von etwa 12 Milm. Dieke an, verschlossen 
durch parallele Glasplatten und gefüllt mit der brechenden 
Flüssigkeit (gewöhnlich Olivenöl, gebleicht in Sonuenlieht). 
Die doppeltbrechende Platte wird, entweder für sich oder 
befestigt auf einem dünnen Glasplättchen mittelst dicken 
Terpentins, Canadabalsams, Arkanson?) oder Gummi, je 
nachdem sie erhitzt werden kann eder nicht, gehalten in 
dem Oel durch ein Zängelchen von Platin oder Stahl, wel- 
ches angelöthet ist an das Ende eines lothrechten Stabes F, 
der mit sanfter Reibung verschiebbar ist in einer hohlen 
Axe, welche eine mit Vernier versehene Alhidade A trägt 
und durch das Centrum eines horizontalen graduirten Krei- 
ses H geht, an welchem man Minuten ablesen kann (Fig. 4, 


1) Da eim sehr ausgedehntes Gesichtsfeld hier nicht die erste Nothwen- 
digkeit ist, weil man im Allgemeinen jedes Ringsystem nur smceessive 
sehen kann, so ist klar, dafs es allen Vortheil har, statt der Glassäule 
einen vollkommen polarisirenden Apparat zu nehmen. Der Nicol kann 
nach Bedürfnifs ersetzt werden durch einen Foucault’schen Polarisa- 
tor mit Vorsetzung einer Linse von langer Brennweite, und gefafst in 
einer Röhre, welche erlaubt, ihn hinter dem Beleuchter E aufzustellen, 
in einem zweckmäfsigen Abstand, um ein recht gleichförmiges Gesichts- 
feld zu erhalten. 

2) Das Arkanson ist ein in verschiedenen Verhältnissen zusammenge- 
schmoleenes Gemisch von gelbem Wachs und Kolophon (gewöbnlich 
1 Wachs auf 3 Kolophon). Es ist um so schmelzbarer, je mehr 
Wachs es enthält, allein seine Adhärenz zu pohrten Flächen ist immer 
bedeutend. Es ist sehr nützlich, um kleine Krystalle, die man schlei- 
len und poliren will, auf Glasplatten zu befestigen. 
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Taf. V). Die Bewegung der Alhidade führt die der Platte 
mit sich, und wenn ınan successive das Centrum eines jeden 


Ringsystems mit dem Centrum des innern Mikrometers zur 
Coincidenz bringt, so giebt die Winkelmessung dieser dop- 
pelten Bewegung die der Divergenz der optischen Axen im 
Oel*). Daraus folgt, dafs die Ebene, in welcher sich die 
optischen Axen befinden, immer horizoutal seyn muls; al- 
lein da die Hauptschnitte des Polarisatoıs und Zerlegers, 
obwohl immer rechtwinklich gegen einander bleibend, in 
alle möglichen Azimute gedreht werden können, so lassen 
sich die isochromatischen Curven nach Belieben in der 
Polarisationsebene oder unter 45° gegen dieselbe be- 
obachten. 

Bezeichnet man mit E den scheinbaren Halbwinkel der 
optischen Axen in Luft, mit H, und H, den Winkel, den 
jede von ihnen mit der scharfen und stumpfen Mittellinie 
in Oel macht, mit V, und V,, ihren reellen oder inneren 


scharfen oder stumpfen Halbwinkel, mit n den Index des 


1) Einleuchtend ist, dafs die Anwendung des horizontalen Mikroskops, 
selbst wenn man in Luft operirt, allemal gut ist, wenn es sich um eine 
Messung der Divergenz handelt, und nicht um eine blolse Beobachtung 
der isochromatischen Curven, welche im Allgemeinen ein sehr ausge- 

‚ dehntes Gesichtsleld erfordert. In diesem Fall nimmt man das Napf 
mit Oel fort, und nähert Beleuchter und Objectiv einander so weit als 

Dieselbe Einrich- 


tung erlaubt, den Winkel, welchen jede der optischen Axen mit der 


es die Breite der doppelt brechenden Platte gestattet 


Normale der Platte macht, genau zu messen, denn man braucht dazu 
nur die Axe des Mikroskops recht senkrecht zu stellen. Dahin gelangt 
man leicht, wenn man unter fast streifender Incidenz das Bild eines 
entfernten Lichts beobachtet, welches zugleich reflectirt wird von einer 
der Seiten der Platte oder ihrer Unterlage (die Platte, allein oder auf 
einer Glasplatte angebracht, mufs immer zwei nahezu parallele Seiten 
darbieten) und von der Oberfläche der ersten plan-convexen Linse des 
Objectives. Man notirt alsdann die Lage des Verniers auf dem getheilten 
Kreise, und milst, rechts und links von dieser Lage, die Verschiebung, 
welche nothwendig ist, um successiv den Scheitel jeder centralen Hy- 
perbel auf das Centrum des Mikrometers zu bringen. WVenn beide 
Verschiebungen gleich sind, ist,man sicher, dals die Platte die wesent- 
Beobacht erfüllt, d. h. 
strenge winkelrecht ist auf der Mittellinie der optischen Axen, 


liche Bedingung zur Anstellung g 
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Oels und mit 3 den mittleren Index der krystallisirten Sub- 
stanz, so erhält man die Werthe von E und V in Funktion 


von n, H und ? mittelst der wohl bekannten Relationen: 
I» 


sinE=nsinH,'); sin V.=7 sind, sin sin Hy. 


Mittelst zweier Platten, geschnitten so nahe wie mög- 


lich aus einem selben Krystalle, die eine winkelrecht auf 
der scharfen Mittellinie, die andere winkelrecht auf der 
stumpfen Mittellinie, kann man auch die Werthe von V und 


2 
~w 


3*) sehr angenähert bestimmen; denn weil 


sin = cos V, w 


hat man: 


sin H,' ‘ sin V, cos Ve 


tang V, = 


Es ist oft von Interesse, zu untersuchen, welche Wir- 
kung die Wärme ausübt auf die Divergenz der optischen 
Axen, auf die Verrückung der Ebene derselben und die 
der Mittellinien. Hierzu bieten sich, je nach der Tem- 
peratur, die man erreichen will, verschiedene Mittel dar. 

Handelt es sich blofs um den Nachweis des Daseyns 
einer Variation und will man nicht über 100 bis 120° hin- 
ausgehen, so braucht man nur die doppeltbrechende Platte 
auf eine dünne Glasplatte zu legen und diese wiederum auf 
die Ovffnung, welche in der Mitte eines langen Kupfer- 
streifens angebracht ist. Dieser Streifen wird der drehba- 
ren Scheibe des vertikalen Mikroskops substituirt und an 
seinen beiden Enden mit Weingeistlampen erhitzt. 


1) Bestimmt man direct den scheinbaren Winkel, den die optischen Axen 
einer vollkommen homogenen Krystallplatte unter sich in Luft oder irgend 
einer Flüssigkeit machen, so ergiebt sich daraus mittelst dieser Formel der 
Index der Flüssigkeit auf eine einfache und hinreichend genaue Weise, 
wie schon Hr. Neumann bemerkt hat in seinem Aufsatz über die op- 
tischen Eigenschaften des Gypses, in Poggendorff’s Annal. 1835. 

2) Siehe mein Mémoire sur un nouveau procédé propre & mesurer 
Vindice moyen et l’ecartement des axes optiques dans certaines sub- 
stances ot cet écartement est trés-grand, in den Compt. rend. der 

Akademie vom 22. April 1861. 
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Will man 300 bis 350° erreichen, um die Verändermn- 
gen zu messen, welche mit Steigerung der Temperatur die 
Divergenz der optischen Axen erleidet, und, wenn diese in 
der Symmetrie Ebene liegen, auch die Dispersion ihrer Mit- 
tellinien erfährt, so kann man ein Oefchen L zu Hülfe neh- 
men, welches, 21 Centm. lang, 4,9 Centm. hoch und 16 
Centm. dick, vertikal auf den Träger des horizontalen Mi- 
kroskops gestellt wird (Fig. 3 und 4, Taf. V). Eine Ocff- 
nung in der oberen Wand, verschliefsbar durch zwei Klap- 
pen BB, die nur dem unteren Theil des senkrechten Stabes 
F Durchgang verstatten, erlaubt die doppelbrechende Platte 
einzuführen und sie zwischen die beiden Glasscheiben S zu 
bringen, die einander gegenüber in die Seitenwände einge- 
lassen sind. Zwei Thermometer t und f', das eine rechts 
und das andere links von der Platte befestigt, zeigen die 
Temperatur der heifsen Luft au, in welche die Platte ein- 
getaucht ist. Das Oefchen wird an seinen Enden mittelst 
zweier grofser Alkohollampen erhitzt '). 


1) Für grofse Platten, welche nicht den Gebrauch des Polarisationsmi- 
kroskops erfordern, genügt offenbar, zur Messung des Winkels, welchen 
die optischen Axen unter sich und mit der Normale der Platte machen, 
so wie der Dispersion der Mittcllinien (im Fall diese Dispersion mög- 
lich ist) irgend ein Apparat, bestehend wesentlich aus einem mit Pola- 
risator und Fadenkreuz versehenen \ernrolr, einem Goniometer mit ver- 
ticalem oder horizontalem Limbus, und einem zweckmäfsig beleuchteten 
Polarisator. Auf diese Weise hat Neumann beim Gyps operirt und 
ich selbst auch öfters. 

Hr. Dr. Victor v. Lang hat seinerseits zur Messung der Divergenz 
der optischen Axen in Luft oder einer beliebig zu erwärmenden Flüs- 
sigkeit, ein specielles Instrument construiren lassen (Sitzung d. K. Akad. 
za Wien vom 4. März 1862). Die Einrichtung dieses Instruments ist 
im Allgemeinen dieselbe wie die meines horizontalen Mikroskops; nur 
erfordert es, wie das Instrument des Hrn. Neumann, Platten von ge- 
wisser Grölse und hinlanglicher Dicke, um die Farbenringe nicht zu 
grofs zu erhalten. Der Zerleger ist nämlich ein kleines astronomisches 
Fernrohr, inwendig versehen mit einem Nicol’sehen Prisma und einem 
Fadenkreuz, nnd der Polarisator ist ein anderer Nicol. Der durch Plat- 
ten von Parallelglas verschlossene Napf mit Flüssigkeit hat einen qua- 
dratischen Querschnitt von 4 bis 5 Centm. Seite und ruht auf einer 

Art von Oefchen, bestimmt zur Aufnahme einer Alkohollampe. Im All- 
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Endlich kann fiir specielle Untersuchungen die Plaite, 
die dann sehr klein genommen und in freier Luft durch 
eine Platinzange gehalten werden muls, zur Rothgluth ge- 
bracht werden, mittelst der Flamme eines Gasgebläses, 
welche man vorsichtig zwischen den Beleuchter und das 
Objectiv des Mikroskops hinführt'). 

Man darf sich nicht schmeicheln, mittelst der in dieser 
Abhandlung gegebenen allgemeinen Anweisungen, immer 
auf den ersten Wurf alle hier aufgezählten Probleme zu 
lösen; nur die Praxis liefert die Mittel, Erscheinungen, die 
oft sehr fein sind, zu erkennen und zu bestimmen. Es scheint 
mir daher nicht recht nützlich, hinsichtlich der experimen- 
tellen Verfahrungsweisen in ein grolses Detail einzugehen; 
ich halte es für besser, eine gewisse Anzahl von Beispie- 
len auszuwählen, welche die einfachsten und zweckmalsig- 
sten Methoden kennen lehren, zugleich auch die Haupt- 
schwierigkeiten, denen sie in ihrer Anwendung ausgesetzt 
seyn können. 

1. Krystalle des kubischen Systems und einfach-bre- 
chende Substanzen. 

Wenn die einfach-brechenden Krystalle recht durch- 
sichtig und vollkommen homogen sind (Diamant, Pollux, 
einige Flufsspathkrystalle, Steinsalz, Blende usw.), so 
üben sie auf das parallele oder convergirende polarisirte 
Licht keine Wirkung aus und ihre Berechnung hinterläfst 
keine Unsicherheit?). Bestehen sie aber aus einer Su- 

gemeinen begniigt man sich, den Brechuugsindex der Hülfshüssigkeit bei 
gewöhnlicher Temperatur und für die verschiedenen Strahlen des Spec- 
trums im Voraus zu messen; allein, da dieser Index beträehtliche Ver- 
änderungen erleidet, wenn man die Temperatur auf 200° oder 300° 
erhöht, so mufs man den Werth desselben für die Temperaturen, bei 
denen man arbeitet, bestimmen, wenn man die scheinbare Divergenz 
der Azen in Luft oder die wahre Divergenz derselben aus ihrer Diver- 
genz in der Flüssigkeit genau herleiten will. 

1) Siehe meine Observations sur les modifications permanentes et tem- 
poraires que l’action de la chaleur apporte a quelques propriétes op- 
tiques de plusieurs corps cristallisés in den Ann. d. Wines (1862) 
T II. (Auch in dies. Ann Bd. 119, S. 481.) 


2) Bei pseudomorphen Substanzen und bei denen, welche die sogenannte 


u 


| 4 
| 
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__perposition von Schichten verschiedener Dichtigkeit (ge- 
wisse Hyalithe, gewisse Krystalle von Analcim, Alaun usw.), 
so können sie die Erscheinungen hervorrufen, welche Biot 
mit dem Namen Polarisation lamellaire belegt hat. Diese 
Erscheinungen, welche denen beim gehärteten Glase mehr 
oder weniger vergleichbar sind, unterscheiden sich leicht 
vom denen der Doppelbrechung durch die Unregelmäfsig- 
‚keit der Farben, welche sie in parallelen Strahlen von 
_polarisirtem Licht zeigen, und besonders durch die Abwe- 
senheit regelmäfsiger Ringe im convergirenden Licht. 
Einige, aus dünnen concentrischen Hüllen gebildete or- 
 ganische Substanzen, z. B. Stärkmehlkörner, zeigen ein 
‚schwarzes Kreuz, welches an das der einaxigen doppelt- 
brechenden Krystalle erinnert. Allein einerseits ist dieses 
Kreuz nur im parallelen Lichte sichtbar, und verschwindet 
im convergirenden. entgegen dem, was hei den Krystallen 
— andererseits verändert es seine Lage mit dem 
Gegenstande. der es zeigt, statt unbeweglich zu ‘Molin wie 
bei einer doppelt brechenden, auf der Axe normalen Platte, 
die ınan in ihrer Ebene verschiebt. Ein analoges Phäno- 
men, scheinbar herrührend von einer schaligen oder faseri- 
gen Structur unabhängig von der Krystallform, beobachtet 
\ E auch in Mineralproducten, z. B. in den feinen, recht 
Perlen einigen Kalkconcretionen, dem Saspa- 
en chit (Varietät des Stilbits in Kügelchen mit faserigem Bruch) 


E mikro -krystallinische Structur darbieten, ist es gut, ein gewöhnliches 


Mikroskop anzuwenden, welches eine lineare Vergröfserung von 100 bis 
200 gewährt und versehen ist mit einem unteren Nicol, welcher das 
>". einem Beleuchtungsspiegel durch das Objectiv hingesandte parallele 
a7 Licht polarisirt, und einem zerlegenden Nicol über dem Ocular. Man 
entdeckt damit sehr schwache Wirkungen, die den eigentlichen Polari- 
sationsmikroskopen entgehen würden, da deren Vergröfserung immer 
sehr schwach ist. Das in Fig. I Taf. V abgebildete Instrument läfst sich 
übrigens durch eine einfache Abänderung der Brennweiten seiner Linsen 
in ein Mikroskop für parallele Sırahlen mit etwa 5maliger Vergröfse- 
rang umwandeln. Es genügt dazu, die drei unteren plan -convexen 
Linsen des Objectives fortzunehmen und sie zu befestigen an einem der 
Enden eines 6 Centm. langen Rohrs, dessen anderes Ende an die Fas- 


sung der fest gebliebenen vierten biconvexen Linse angeschraubt wird. 
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und in gewissen künstlichen Salzen, die Brewster circu- 
lare Salze nennt. 

Zwei kubische Minerale, der Boracit und der Senar- 
montit (octaédrisches Antimonoxyd), scheinen dennoch Dop- 
pelbrechung zu besitzen; unter dem Polarisationsmikroskop 
in einem Bündel convergirender Strahlen zeigen sie schöne 
Ringe, durchsetzt von dem karakteristischen Streif der zwei- 
axigen Krystalle Untersucht man aber Platten, die den 
Flächen des Würfels oder Octaéders parallel geschnitten, 
so ist leicht zu sehen, dafs die Ringe sich nicht gleichgül- 
tig in der ganzen Ausdehnung derselben zeigen, sondern 
dafs doppelt-brechende Stellen zerstreut in einem einfach- 
brechenden Mittel liegen. Nun weils man vom Boracit, 
dafs seine Krystalle oft durchsichtige Theile neben halb 
durchsichtigen oder fast undurchsichtigen darbieten. Herr 
Volger') schreibt dieses verschiedene Ansehen der Ein- 
lagerung: einer doppeltbrechenden Substanz zu, die er Pa- 
rasit nennt und die, in ihrer chemischen Zusammensetzung 
dem Boracit sehr nahe stehend, ihre Durchsichtigkeit durch 
Aufnahme von Wasser verliert. Die optische Untersuchung 
einer grolsen Zahl von Boraeitkrystallen schien wir die 
Hypothese von Volger zu bestätigen; nur liefs mich das 
polarisirte Licht das Daseyn von Parasitlamellen in den 
durchsichtigsten Krystallen erkennen. Diese ungemein dün- 
nen Lamellen bieten in ihrer Lagerung keine so grolse 
Regelmäfsigkeit dar als Herr Volger annimmt; allein die 
Mehrzahl derselben ist doch winkelrecht gegen die Wür- 
felflächen gerichtet. Nach einigem Probiren kann man 
auch Plättchen ablösen, welche beinahe normal sind auf 
der scharfen positiven Mittellinie der optischen Axen des 
Parasits. Diese Axen, deren Dispersion fast Null ist und 
deren Divergenz in Oel für die rothen Strahlen 98° 14’ be- 
trägt, würden mit einander einen Winkel von 83° 34’ ma- 
chen, wenn man sie durch den Boracit allein sähe (der In- 
dex des angewandten Oels ist 1,466 und der des Boraeits 


1) Versuch einer Monographie des Borazites; von Otto Volger, Han- 
nover 1855. 
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m für dieselben Strahlen. Die Ringe der beiden Sy- 
= steme sind fast kreisrund und zeigen nur einen kleinen 
Unterschied in ihrem Durchmesser: man kann also nicht 
mit voller Sicherheit sagen, ob der Parasit dem geraden oder 
schiefen Rhombenprisma angehöre. 

Im Senarmontit, dessen Index bedeutend ist, für die ro- 

te Strahlen == 2,073, für die gelben = 2,087, sind die 
u Ringe ausgebreiteter und weniger scharf als im Boraeit. 
» Durch Platten hin, die parallel den Würfelflächen geschnitten 
mi. sind, ist nur ein einziges Riugsystem sichtbar, und die ent- 
sprechende Axe erscheint, wie im Boracit, fast rechtwink- 
| lich auf diesen Flächen. Durchhin die Octaéderflachen da- 
gegen gewahrt man mehr oder weniger regelmäfsige Arten 
von Lemniscaten. Da indefs die Substanz sehr weich ist und 


= leicht nach den Octaéderflachen spaltet, so bin ich noch 
nieht dahin gelangt, eine auf der Mittellinie hinreichend 
normale Platte zu erhalten, um darin die beiden Ringsy- 
>.  steme sey es iu Luft oder in Oel zu beobachten. Jedoch 
kann man sagen, dafs die entsprechenden Axen viel zu 


ay _ stark divergiren, als dals es erlaubt sey, sie als inneren La- 
a  mellen von Exitel (rhombischen Antimonoxyd) angehörig 
7 zu betrachten; denn ich habe Krystalle dieser Substanz von 
Bräunsdorf, Przibram und Algerien untersucht und alle be- 
‘a sitzen zwei ungemein zusammen liegende Axen. Da die 
 Senarmontitkrystalle fast immer ein wenig arsenhaltig sind, 
so gehören die doppelt-brechenden Lamellen, welche sie zu 
durchsetzen scheinen, vielleicht zur rhombischen arsenigen 
Säure, deren optische Eigenschaften bisher noch nicht stu- 
worden sind. 
Anlangend die Krystalle, welche wie das chlorsaure 
Natron die Rotationspolarisation darbieten, so zeigen sie 
unter dem Polarisationsmikroskop mit convergirendem Licht 
und noch besser mit parallelem ein Gesichtsfeld von gleich- 
förmiger und zu ihrer Dicke in Beziehung stehender Farbe. 
 Dreht man den Zerleger von rechts nach links oder von 
; links nach rechts, so erhält man eine Folge von Farben 
analog denen bei winkelrecht gegen die Axe geschnittenen 
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Quarzplatten von angemessener Dicke und es ist unmöglich 
sie zu verwechseln mit den unregelmälsigen Farben, die aus 
Zufällen der Structur und Härtung entstehen, und bei Dre- 
hung des Zerlegers verschwinden, 

2. Einazige doppeltbrechende Krystalle des quadrati- 
schen und des rhomboédrischen Systems. 

Unter dem Polarisationsmikroskop erscheint jeder ein- 
axige von drehender Polarisation freie Krystall, der von 
zwei natürlichen oder künstlichen, auf der krystallographi- 
schen Hauptaxe normalen Flächen begränzt ist, ohne Wir- 
kung auf das parallele polarisirte Licht und zeigt in dem 
convergirenden Licht kreisrunde Ringe, durchschnitten von 
einem schwarzen Kreuz. Wenn die Krystallplatte recht 
homogen ist und man läfst sie in ihrer eigenen Ebene einen 
vollen Uingang beschreiben, so bleibt das vom parallelen 
Licht beleuchtete Feld des Mikroskops gleichformig schwarz, 
und die vom Durchgang des convergirenden Lichts erzeug- 
ten Ringe behalten ihre vollkommene Kreisform, sowie auch 
der Kreuzpunkt der Zweige des Kreuzes keine Verände- 
rung erleidet '). Ist aber der geringste Mangel an Homo- 
genität vorhanden, entweder wegen eines Dichtigkeitsunter- 
schiedes in den successiven Schichten des Krystalls (Beryll, 
Turmalin, Apophyllit usw.) oder wegen unvollkommenen 
Parallelismus der Axen der zahlreichen Individuen, aus wel- 
chen jeder Krystall besteht (gewissse Krystalle von Quarz, 
Zirkon, Mellit, Idokras usw.) oder wegen Zwischenlagerung 
dünner hemitroper Lamellen (sehr viele Kalkspathkrystalle), 
so können die Erscheinungen unendlich variiren und die 
Verschiebung der Ringe und des centralen Kreuzes schei- 
nen oft das Daseyn zweier, meistens wenig divergirender 
optischer Axen anzuzeigen. Wenn die Entstaltung der 
Ringe sehr unregelmäfsig ist und sich der Anblick bei je- 
der Bewegung der Platte in ihrer Ebene verändert (die 
meisten Berylikrystalle), so sind die Zweifel leicht gehoben, 


1) Es braucht wohl nicht gesagt zu werden, dafs diese Bedingung nur 
von Platten gut erfüllt wird, die vollkommen normal auf der optischem 
Axe sind. 
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besonders wenn man Stellen mit kreisrunden Ringen und 
ay scharfem Kreuze findet. Wenn aber die Entstaltung schwach 
ist (Turmalin, Zirkon, Mellit, Kalkspath in hemitropischäg 
Lamellen) geschieht es oft, dafs au einer und derselben 
Stelle anfangs kreisrunde Ringe bei einer gewissen Dre 
hung der Platte oval werden, während das Kreuz sich 
in zwei Hyperbelzweige auflöst, deren Scheitel mehr oder 
weniger auseinander stehen. Es genügt dann, seine Auf- 
merksambheit auf den centralen Ring zu richten, welcher 
gewöhnlich der schärfste ist, um zu sehen, dafs er nicht 
mehr eine zusammenhängende Curve bildet, wie im Fall 

der Krystall wirklich zweiaxig wäre, sondern dafs er im 
Allgemeinen aus zwei Bögen besteht, die einander nicht 
genau entgegenliegen. 

Mann kann auch untersuchen, ob eine Steigerung der 
Temperatur und der Gebrauch monochromatischer Gläser 
und Lichter die in weifsem Lichte beobachteten Erschei- 
nungen merklich abändern; denn während diese Art von 
Abänderung unverträglich ist mit der physischen Beschaffen- 
heit der einaxigen Krystalle, die ohne Dispersion sind, ge- 
 8chieht es nur ausnahmsweise, dafs sie sich nicht in den 
zweiaxigen Krystallen zeigt ' ). 


_. 1) Nach den Beobachtungen, die ich gegenwärtig verfolge, scheinen die 


mehr oder weniger auseinander liegenden, aber keine Dispersion be- 


. sitzenden Hyperbeln, welche ge wisse Stellen im Beryll, Zirkon, Tur- 
: malin, Idokras, Pennin, Apophyllit, Kämmererit, Leuchtenbergit, Ko- 
. rund, Anatas und Scheelit darbieten, durchaus dieselbe Entfernung zu 

7 behalten im rothen, gelben und blauen Lichte und bei Temperaturen 
er von 15° bis 180°C, Die meisten zweiaxigen Krystalle erleiden dage- 


gegen unter denselben Umständen mehr oder weniger hervortretende Ab- 
änderungen, die man beim Glauberit, Gyps und Topas längst kannte, 
5 und die ich nachgewiesen habe beim Schwerspath, Coelestin, Bleispath, 
Cymophan', Cordierit, Mesutyp, Brewsterit, Heulandit, Epistilbit, 
Galmei, Prehnit, Brookit, Struvit, Scorodit, Diopsid, Euclas, Kli- 

: nochlor, Feldspath, Borax, Rohrzucker, ameisensauren Strontian, 
if ameisensauren Kalk usw. Einige, wie der Aragonit, die meisten 
7 Glimmer und der Scolexit, zeigen freilich in der Pivergenz ihrer Axen, 
gesehen in homogenem Lichte zwischen 12° und 150° bis 175° C., nur 


eine Veränderung von weniger als 1°, und andere scheinen gar nicht 
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Bei hinreichend grofsen und durchsichtigen Platten kann 
man endlich das Dichroskop des Hrn. Dove zu Hülfe neh- 
wen'). Dasselbe besteht wesentlich aus einer Glassäule, 
gefafst in einen rechtwinklichen Rahmen, dessen untere 
Basis durch ein rothes Glas verschlossen ist, während ein 
blaues Glas die obere Seitenwand verschliefst, so dals 
die von dem rothen Glase durchgelassenen Strahlen sich 
beim Durchgang durch die Glassäule vermöge Refraction 
polarisiren, die vom blauen Glase durchgelassenen aber durch 
Reflexion an ihrer Oberfläche polarisirt werden. Das Di- 
chroskop, statt des gewöhnlichen Polarisators angewandt, 
erlaubt nach Hın. Dove den Unterschied zu ermitteln, 
welchen wahre zweiaxige Krystalle und solche Krystalle 
darbieten, deren zweiaxiges Ansehen nur von einer unre- 
gelmäßsigen Constitution herrührt *), 

Krystalle, welche wahrhaft zwei optische Axen besitzen, 
(Feldspath, Heulandit, Klinochlor, Glauberit, Cymophan, 
Brookit, Exitel usw.) können zuweilen, selbst in gewöhn- 
licher Temperatur, analoge Phänomene wie die der einaxi- 
gen Krystalle zeigen. Wenn aber die Dispersion bedeu- 
tend ist, zeigen sich diese Phänomene gemeinlich nur für 
eine einzige Spectralfarbe zugleich uud in einer bestimm- 
ten Temperatur; sie nehmen also ihren wahren Charakter 
wieder an, weun man die Farbe des angewandten Lichtes 
und die Temperatur, bei der man operirt, entweder zu- 
sammen oder getrennt, verändert. 

Zu den Körpern, deren optische Kennzeichen die gröfste 
Unsicherheit darbieten, mufs vor Allem das gelbe Blutlau- 
gensalz gerechnet werden, welches, als dem quadratischen 
System angehörig, angesehen wird. In allen parallel der 
Basis abgespaltenen Lamellen zeigen die, an wenigen Stel- 

von der Wärme afficirt zu werden, wahrscheinlich weil ihre drei Haupt- 

indices proportional ihrer Gröfse modificirt werden; allein die letzterem 
müssen sehr selten seyn, weil ich bisher nur den Äarstenit und den 

Thomsonit als solche gefunden habe 

1) Monatsberichte d. K. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1860 und Pogg. Aan. 

Bd. CX, S. 265. 

2) Monatsberichte usw. 1864 April. 
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len manchmal kreisrunden Riuge, so häufige und oft so, de: 
regelmäfsige Fntstaltungen, dafs man zu glauben geneigt in 
wird, dieselben rühren von optischen Beimischangen her, ste 
analog denen, welche Senarınont hervorgebracht hat, als di 
er Kali- Seignettesalz mit Ammoniak - Seignettesalz zusaınmen nic 
krystallisiren liels; die Krystalle derivirten dann von einem bre 
geraden Rhombenprisma von fast 90°, dessen eine Diago- ske 
nalebene die beiden optischen Axen enthielt. de: 
Wenn die doppeltbrechende Substanz ein Drehvermi- D: 
gen besitzt und man untersucht eine recht homogene Platte Hy 
in einem convergirenden Biindel polarisirten Lichts, so wei- de 
chen die ans der Doppelbrechung entspriugenden kreisrun- sta 
den Ringe in nichts von denen ab, welche in jedem ein- de 
axigen Krystall die Interferenz der polarisirten Strahlen, ste 
welche in einer der Axe benachbarten Richtung schief durch be 
den Krystall gehen, hervorbringt; allein der centrale Theil 
des schwarzen Kreuzes, dessen Intensität in dünnen Platten 
blofs geschwächt ist, verschwindet in Platten von hinläng- lie 
licher Dicke vollständig '). Er wird alsdann ersetzt durch sc 
einen runden Fleek von gleichförmiger Farbe, die im wei- oc 
fsen Lichte zur Dieke der Platte in Beziehung steht. Dreht de 
man den Zerleger von der Linken zur Rechten oder von w 
der Rechten zur Linken, so zeigt der centrole Fleck die M 
selbe Reihe von Farben, wie wenn man paralleles Licht g 
anwendete, und die Ringe scheinen, indem sie zerbrechen, lo 
sich auszudehnen, wenn die Bewegung des Zerlegers die in 
selbe Richtung hat, wie die Drehung des Krystalls, während te 
sie sich zusammenziehen, wenn die Bewegung entgegen die- k 
ser Dreliung gerichtet ist ?). gi 


Handelt es sich nun um die Bestimmung des Zeichens 


1) Das vollständige Verschwinden der Mitte des Kreuzes erfordert eine 
Dicke von etwa 0,19 beim Zinnober, von 3,5 beim Quarz und von 
6 bis Tem beim octaédrischen schwefelsauren Strychnin. 

2) Bei den gewöhnlichen Krystallen, welche nicht die Ebene der ur- 
sprünglichen Polarisationsebene ablenken, nimmt die Drehung des Zer- 

legers den Ringen blofs ihre Farben und verwandelt sie in vier über 

Kreuz liegende Punkte, ohne eine Aenderung ihres scheinbaren Durch- 

messers herbeizuführen 
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der Doppelbrechung in einaxigen Krystallen, und selbst 
in sweiarigen, deren Axen sehr wenig divergiren, so be- 
steht das einfachste Verfahren darin, dafs man ein sehr 
dünnes zweiaxiges Glimmerblatt (die Maximum. Dicke darf 
nicht einer Viertelwelle übersteigen) zwischen die doppelt- 
brechende Platte und das Objectiv des Polarisationsmikro- 
skop einschaltet, und dabei die Ebene der optischen Axen 
des Glimmer auf 45° gegen die Polarisationsebene einstellt. 
Das schwarze Kreuz zerfällt alsdaun gewöhnlich in zwei 
Hyperbelzweige oder zwei mehr oder weniger von einan- 
der stehende Sicheln (eroissant)‘). In den positiven Kry- 
stallen ist die Tangente am Scheitel jeder Sichel parallel 
der Ebene der Axen des Glimmers; in den negativen Kry- 
stallen dagegen ist diese Tangente winkelrecht auf dersel- 
ben Ebene. 

3. Doppeltbrechende Krystalle mit swei optischen Agen. 

A. Krystalle des rhombischen Systemes. Bekanntlich 
liegen in Krystallen des rhombischen Systemes die opti- 
schen Axen entweder in einer der Basis parallelen Ebene 
oder in einer der Diagonal-Ebenen irgend eines der gera- 
den Rhombenprismen, welche zur Priwitivform genommen 
werden können. Die beiden iv derselben Ebene ligenden 
Mittellinien sind also parallel entweder den beiden Dia- 
gonalen der Basen oder einer dieser Diagonalen und der 
lothrechten Kante des primitiven Prismas, Man hat also 
im Allgemeinen unter dem Polarisationsmikroskop drei Plat- 
ten zu studiren, begränzt jede von zwei natürlichen oder 
künstlichen Flächen parallel der Base und den beiden Dia- 
gonal -Ebenen dieses Prismas; man wufs dieselben von sol- 


1) Wenn die Doppelbrechung des Krystalls schwach, und das Glimmer- 
blatt zu dick wäre, so blieben vom Kreuze nur zwei ziemlich verwa- 
schene, unmöglich zu orientirende Flecke übrig; dam mülste man ein 
hinreichend dünnes Glimmerblat zu Hülfe nebwen, um die Hyperbel- 
stücke wieder herzustellen, deren Richtung man bestimmen könnte. Die 
vollkommsten Mikroskope, wie die von Amici selbst verlertigien, ge- 
statten dieses Verfahren bei den mindest brechenden und meist absor- 
birenden Substanzen, an deren Spitze man den Pennin und den Käm- 
mererit stellen muls. 
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cher Dicke wählen, dals die isochromatischen Curven, welche 


A: 
sich rings um die beiden Mittellinien und die auf ihrer be 
Ebene winkelrechte Axe der mittleren Elasticität zeigen, = 
möglichst scharf seyen. Wenn die optischen Axen in der le 
Luft eine scheinbare Divergenz von nicht über 120 bis 122° lit 
haben, sind die beiden ovalen Ringsysteme, welche sym ge 
metrisch zur Rechten und Linken jeder Mittellinie liegen, di 
zugleich in einer der drei Platten sichtbar, und ınan schliefst st 
: dann daraus, dafs diese Platte winkelrecht auf der scharfen re 
Mittellinie sey. Wenn.aber in Folge einer sehr grofsen st 
7 scheinbaren Divergenz der optischen Axen die Riuge aus F: 
dem Gesichtsfeld des Mikroskops geworfen werden, muls ih 
man an zwei auf den beiden Mittellinien winkelrechten ul 
Platien den scheinbaren Winkel in Oel messen, und es ist ry, 
klar, dafs der kleinste Winkel dem scharfen wahren Winkel R 
entspricht *). Kennt man den mittleren Index der Substanz, se 
80 ist eine einzige dieser Messungen hinreichend, weil die A 
Relation 
80 gut für den scharfen wahren Winkel gilt wie für den el 
 stummpfen. Was den Werth des wahren Halbwinkels V 2 
: betrifft, den diese Relation liefert, so kann er bisweilen ei 
nur mit Hülfe der auf der scharfen Mittellinie winkelrech- V 
tem Platte bestimmt werden; denn in gewissen Substanzen d 
(schwefelsaurem Blei z. B.) ist die scheinbare Divergent in 
der optischen Axen um die stumpfe Mittellinie so grofs, si 
dafs die entsprechenden Ringe selbst in Oel unsichtbar e 
bleiben. V 
B. Krystalle des klinorhombischen Systems. — Das 


Erste, was man bei Krystallen dieses Systemes zu thun hat, 

ist: dafs mau eine der Symwetrie-Ebene parallele Platte dem 
\ Polarisationsmikroskop unterwirft. Diese Ebene nämlich 
\ schliefst entweder die optischen Axen und ihre Mittellinie 
ein oder sie ist winkelrecht auf der Ebene der optischen 


1) Mittelst dieser Methode wurde die Lage der scharfen Mittellinie nach- 
gewiesen im Peridot, Andalusit, Staurotid, Thenardit, usw, 
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Axen und einer ihrer Mittellinien. Im ersten Fall zeigen die 
beiden rechtwinklichen Richtungen, nach welchen die Maxi- 
mum-Auslöschung eines parallelen Biindels polarisirter Strah- 
len geschieht, die Lage der scharfen und stumpfen Mittel- 
linie an. Zwei Platten, winkelrecht auf diese zwei Richtungen 
geschnitten und in Luft oder Oel untersucht, erlauben also 
die Lage und das Zeichen der scharfen Mittellinie zu be- 
stimmen; streng genommen, würde eine einzige Platte hin- 
reichen, wenn man den mittleren Index der Substanz be- 
stimmen könnte, wie ich S. 416 gesagt habe. Im zweiten 
Fall zeigt entweder die der Symmetrie-Ebene parallele Platte 
ibre beiden Ringsysteme zugleich im Felde des Mikroskops 
und dann ist man sicher, dals sie winkelrecht ist auf der 
scharfen Mittellinie, oder sie zeigt nur den Anfang der 
Ringe, und um zu erfahren, auf welcher Mittellinie sie 
senkrecht sey, wird man die Messung der Divergenz der 
Axen in Oel vornehmen müssen. 

Um strenge die Lage der Mittellinien in Bezug auf die 
krystallographischen Axen, sowie die Dispersion, deren sie 
fähig sind, zu bestimmen, ist es am besten, einen natürli- 
chen oder künstlichen Zwilling anzuwenden, gebildet aus 
zwei zur Symmetrie-Ebene parallelen Platten, die nach 
einer Fläche oder Kante von bekannter Lage vereinigt sind. 
Wenn die Ebene der optischen Axen parallel ist der Ebene 
dieser Platten, so ist die Hälfte des Winkels zwischen den 
in jeder von ihnen symmetrisch gelegten Richtungen, worin 
sie die vollständigste Auslöschung zeigen, der Winkel, wel- 
chen eine der Mittellinien mit der Fläche oder Kante der 
Vereinigung bildet'). Die Dispersion dieser Mittellinie 
1) Diese Messung, welche mittelst der drehbaren und graduirten Scheibe 

des durch parallele Strahlen beleuchteten Polarisationsmikroskops erhal- 

ten werden kann, ist einer grofsen Genauigkeit fähig, wenn man das 

Mikroskop ersetzt durch zwei rechtwinklich gekreuzte Nicol’sche Pris- 

men, die gefalst sind in der Axe eines olfenen Gestells (Support @ jour), 

welches mit einer Alhidade und einem graduirten Kreise von 8 bis 10 

Centim. Durchmesser versehen ist, oder durch einen der grolsen Polari- 


sationsapparate, welche aus den Beschreibungen und Arbeiten von Bio: 
und Hra, Dove bekannt sind. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXVI 2 
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für die verschiedenen Farben des Spectrums und für ver- 
schiedene Temperaturen, wenn sie existirt, kann nachge- 
wiesen und gemessen werden, wenn man bei verschiede- 
nen Temperaturen wit einfachen, rothen, gelben oder blauen 
Strahlen operirt’). Weun es eine der auf der Symmetrie- 
Ebene winkelrechten Mittellinien ist, so giebt die Beobach- 
tung des Zwillings unmittelbar die Lage der Ebene der 
optischen Axeu, entsprechend jeder Farbe des Spectrums, 
und erlaubt folglich, die Grüfse der horizontalen und ge- 
kreuzten Dispersion dieser Axen zu bestimmen. 
C. Krystalle des anorthischen Systems. — Bei diesen 
Kıystallen giebt es keine Regel für die Anstellung von 
Versuchen zur Auffindung der Lage der optischen Axen 
und ihrer Mittellinien, und man kann nur durchs Probiren 
dahin gelangen, welches natürlich zusörderst auf die Blät- 
terdurchgänge, wenn es deren giebt, gerichtet seyn muls. 
: Ist einmal die Lage der scharfen Mittellinie festgestellt, 
entweder direct oder durch Vergleich mit der der stumpfen 
Mittellinie, so besteht das einfachste Mittel, um ihr Zeichen 
oder ihre Grölse in Bezug auf den ihr entsprechenden 
_ Hauptindex zu erkennen, darin, dafs man die von Biot 
empfohlenen prismatischen Quarzplatten anwendet ?). 
Man weils einerseits, dafs der Quarz positiv ist, und 
andererseits, dafs die isochromatischen Curven, welche das 
eonvergirende polarisirte Licht beim Durchgang durch dop- 


1) Man findet leicht ein durch Kupfer roth gefärbtes Glas, welches nahezu 
nur den der Linie B entsprechenden rothen Theil des Sonnenspectrums 
durchläfst. Die gelben der Linie D entsprechenden Strahlen werden 
geliefert durch eine Alkohollampe, deren Flamme umgeben ist von ei- 
nem Kügelchen geschmolzenen Kochsalzes. Endlich giebt eine Lösung 
von schwefelsaurem oder salpetersaurem Kupleroxyd, gesättigt mit Am- 
moniak, bei zweckmälsiger Dicke, ziemlich homogene blaue Strahlen aus 
der Gegend zwischen den Linien E und H. 

2) Diese Platten, welche zu sehr scharfen Keilen geformt sind, um ver- 
schiedene Dicken darzubieten, müssen aus einem vollkommen homoge- 
nen (Juarzkrystall geschnitten seyn (Die Krystalle von Brasilien und Ma- 
dagascar sind die einzigen, welche man zu diesem Behufe verwenden 
kann); die eine ihrer Flächen ist der krystallographischen Hauptaxe pa- 
rallel, die andere macht mit dieser einen Winkel von etwa 4 bis 5°. 
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peltbrechende auf den Mittellinien winkelrechte Platten er- 
zeugt, desto weniger zahlreich und weniger dicht liegend 
sind, je geringer die Dicke der Platte ist. Gesetzt nun, 
es sey eine auf der scharfen Mittellinie winkelrechte Platte 
irgend eines zweiaxigen Krystalls so unter das Polarisa- 
tionsmikroskop gelegt, dafs die Ebene ihrer optischen Axen 
einen Winkel von 45° mit der Polarisationsebene macht. 
Je nachdem diese Axen mehr oder weniger divergiren, 
die Platte mehr oder weniger dick und die Substanz mehr 
oder weniger doppeltbrechend ist, sieht man im Felde des 
Mikroskops entweder eine Reihe von Lemniscaten, die mehr 
oder weniger entwickelte Ringstücke umgeben, oder ge- 
schlossene Curven in Gestalt einer 8, begränzt an beiden 
Enden durch mehr oder weniger zahlreiche ovale Ringe 
von Ellipsen ähnlicher Gestalt, durchschnitten von benach- 
barten Hyperbelzweigen. Im letzten Fall ist es fast immer 
am besten, die Ebene der Axen auf die Polarisationsebene 
zurückzuführen, um die beiden Hyperbelzweige in ein Kreuz 
zu verwandeln, und alsdann die Platte mit einem Glimmer- 
blatt zu behandeln, wie wenn sie einaxig wäre. Wenn 
man in den beiden anderen Fällen eine prismatische Quarz- 
platte, deren krystallographische Axe bald parallel, bald 
winkelrecht zur Ebene der optischen Axen der Platte gerich- 
tet ist, sanft unter das Objectiv des Mikroskopes schiebt und 
dabei mit der Schneide anfängt, gelingt es zuletzt immer eine 
Dicke zu finden"), bei der die Ringe im Durchmesser zu 
wachsen scheinen und gegen das Centrum vorrücken, wäh- 
rend die Lemniscaten sich davon entfernen. Die Compen- 
sation durch Quarz hat also eine ähnliche Wirkung, wie 
wenn man die zweiaxige Substanz dünner machte. Wenn 


1) Selten ist eine einzige Quarzplatte für alle Untersuchungen hinreichend 
und es ist gut, davon mehre zur Verfügung zu haben, eine sehr dünne 
von 1° bis 2° Oeffnung und ein Paar dicke mit einem WVinkel von 
4° bis 5° welche man nach Bedirfnifs auf einander legen kann, um 
im Stande zu seyn, die Compensation bei Platten von irgend einer Dicke 
und von mehr oder weniger starker Doppelbrechung vornehmen zu 
können. 
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also, um die Ringe gegen das Centrum hinwandern zu las- 
sen, die Bewegung der prismatischen Platte parallel zur 
Ebene der optischen und folglich zu ihrer stumpfen Mittel- 
linie gerichtet seyn mufste, so hat man anzunehmen, dafs 
diese Mittellinie der Axe des Quarzes im Zeichen entge- 
gesetzt oder negativ ist, während die scharfe Mittellinie von 
gleichem Zeichen oder positiv ist. Eine zur stumpfen Mittel- 
linie winkelrechte Bewegung führt natürlich zu einem ent- 
gegengesetzten Schlufs und zeigt eine scharfe negative Mit- 
tellinie an’). 

Analoge Effecte entständen bei einer auf der stumpfen 
Mittellinie winkelrechten Platte, selbst wenn die anfangs voll- 
kommen unsichtbaren isochromatischen Curven sich nur unter 
der Quarzplatte zeigen würden; und wenn das Zeichen der 
stumpfen Mittellinie bekannt ist, ergiebt sich das der schar- 
fen Mittellinie unmittelbar durch den Gegensatz. 

Betrachten wir nun Krystalle, welche eine Gränz-Form 
oder unzulangliche Modificationen zur Bestimmung ihres 
Krystallsystemes darbieten. 

Ein dem Würfel n:he kommendes Rhomboéder, ein 
Quadrat-Octaéder (Saures wetawolframsaures Ammoniak, 
Kieselwolframsäure mit 33 Aeq. Wasser) oder ein basi- 
sches Rhomboéder (Basisch kielwolframsaurer Baryt oder 
Kalk von Marignac) welche einem regelmälsigen Octaé- 
der so nahe kommen, dafs man sie geometrisch nicht davon 
unterscheiden kann, sind immer durch eine einaxige Dop- 
pelbrechung charakterisirt. Ein quadratisches und ein rect- 
anguläres Prisma ohne Modificationen oder mit unvollstän- 
digen Modificationen, machen sich durch ihre ein- oder 
zweiaxige Doppelbrechung erkennbar ?). 


1) Dieselbe Beobachtungsweise ist olfenbar anwendbar auf einaxige Kry- 

stalle, von denen man sich nur Platten parallel zur Axe verschaffen kann. 
Je nachdem diese Axe parallel oder winkelrecht zur Axe des Quarzes 
} gestellt werden mufs, um Hyperbel hervorzubringen, die sich in diesem 

Fall, wie um die mittlere Rlastieitätsaxe der zweiaxigen Krystalle zeigen, 

Ast der Krystall negativ oder positiv. 

%) Der Perowskit, von dem Hr. Kokscharow und ich gewisse schwarze 

und opake Kryställe als abstammend von dem Würfel beschrieben haben, 


bietet ziemlich oft durchsichtige Exemplare in dünnen Lamellen dar, de- 
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Ein Rhombenprisma mit einem kaum von 90° abwei- 
chenden Winkel ( Wohlerit) unterscheidet sich von einem 
wahren rectangulären Prisma durch die Lage der Ebene 
seiner optischen Axen und deren Mittellinien. 

Schiefe Rhombenprismen endlich unterscheiden sich von 
geraden durch die Dispersion der scharfen und stumpfen 
Mittellinie und durch den mehr oder weniger von 90° ab- 
weichenden Winkel, welchen die eine derselben mit der 
lothrechten krystallographischen Axe macht. 

Gesetzt nun, ein Krystall ohne deutliche Begranzungen 
biete eine einzige Zone dar, deren Flächen im Stande wä- 
ren ein oder mehre Rhombenprismen mit Abstuwpfungen 
parallel den beiden Diagonal-Ebenen zu bilden; man bringe 
zwei, diesen Ebenen parallel abgeschnittene oder, weun cs 
möglich ist, abgespaltene Platten unter das Polarisations- 
mikroskop. Die Maximum-Auslöschung findet statt, entwe- 
der parallel der Axe der Zone in beiden Platten, oder pa- 
rallel in der einen und schief in der anderen. In dem er- 
sten Fall wird eine der Platten nothwendig winkelrecht 
seyn auf der scharfen oder stumpfen Mittellinie der opti- 
schen Axen, und wenn zugleich die Dispersion dieser Axen, 
gesehen in Luft oder Oel, sich auf die eines geraden Rhom- 
benprismas (Fig. 1, Taf. IV) bezieht, so kann man schlie- 
isen, wenn nicht mit voller Gewilsheit, doch mit grofser 
Wahrscheinlichkeit, dafs der Krystall zum rombischen System 
gehört (Enstatit, Bronsit, Hypersthen, Antophyllit, Sillima- 
nit, Tephroit, Zoisit usw.). Betrachtete man ihn nämlich 
als dem klinorhombischen Systeme angehörig, so miifste 
man eine gänzliche Abwesenheit der geneigten, horisontalen 
und gekreuzten Dispersion bei den optischen Axen anneb- 

ren Doppelbrechung sich kund giebt durch zwei symmetrische Systeme 

von sehr auseinander liegenden Ringen und durch eine höchst charakte- 
ristische Dispersion der optischen Axen. Man ist gendthigt anzuuchmen 
entweder dafs das Mineral dimorph ist, oder dafs seine Krystalle, deren 

Modificationen bekannten Formen im kubischen System ähnlich zu seyn 

seheinen, ohne jedoch die ganze Symmetrie derselben darsubieten, im 


Wirklichkeit einem geraden rectangulären Prisma angehören ( Ann. d. 
mines, T. XIV (1858), p. 417). 
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men und auch, für alle Farben des Spectrums, eine zufäl 

lige Coincidenz einer seiner Mittellinien mit der lothrech- 
teu Krystallaxe oder mit einer Normale dieser Axe; denn die 
Coincidenz oder Nicht- Coincidenz der beiden Linien kann 
bis auf etwa einen halben Grad in einem natürlichen Zwil- 
ling ermittelt werden, und mit einer geringeren, aber doch 
noch hinlänglichen Genauigkeit in einem künstlichen Zwil- 
ling von zwei der Symmetrie-Ebeve parallelen Platten. 
Eine solche Coincidenz, obwohl theoretisch möglich, hat 
man indefs bisjetzt niemals beobachtet); und überdiels, 
wenn sie auch in gewöhnlicher Tewperatur existirte, ist es 
nach dem, was S. 396 über die Dispersion der Mittellinien 
in bis 100° oder 180° erhitzten Krystallen gesagt ist, fast 
gewils, dais sie in einer hinreichend erhöhten Temperatur 
verschwinden würde, 

Im zweiten Fall ist die Platte, in der die Maximum- 
Auslöschung schief gegen die Axe der Zone geschieht, pa- 
rallel der Symwetrie- Ebene des Krystalls, und wenn diese 
Schiefe, entweder durch directe Messung mit Hülfe eines 
Zwillings (Petalit) oder durch Beobachtung eines excentri- 
schen Ringsystemes in einer auf der Symmetrie- Ebene 
winkelrechten Platte (Diallage, Hornblende ohne Scheitel 
Cummingtonit) wohl nachgewiesen ist, so wird man die 
Krystallform nothwendig als klinorhombisch betrachten müs- 
‚sen (Diallage, Datolith, Whitamit, Petalit, Klinochlor, Ei- 

 senvitriol, Lirocouit usw,), selbst wenn die geneigte, hori- 
= oder gekreuste Dispersion, welche die optischen 
_ Axen darbieten können, in den auf den Mittellinien wiukel- 
rechten Platten ausbliebe. 
Gewisse natürliche (Carnallit von Stafsfurth) oder künst- 
liche Salze, zeigen sich, obwohl krystallisirt, nur in form- 
1) Bein Epidot, bezogen auf cin schiefes Rhombenprisma von 69° 56‘ 

ist die scharfe Mittellinie der optischen Axen negativ und fast parallel 

der verticalen Kante des Prismas. Dennoch ist es leicht darzuthun, dals 
diese beiden Linien einen Winkel von 2° 20’ für die rothen Strahlen, 
and von 1° 16’ für die blauen Strahlen mit einander machen. Zugleich 


beobachtet man in der Gestalt der Ringe und in der Anordnung ihrer 
Farben, gesehen in Oel, eine sehr hervortretende Dyssymetric. 
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losen Massen. Das deutlich ermittelte Daseyn einer der 
drei genannten Dispersionsweisen wird offenbar hinreichend 
seyn, um festzustellen, dafs die Krystallform dieser Salze 
ein schiefes Rhombenprisma ist, allein ihre Abwesenheit 
(Carnallit) wird nur eine sehr grofse Wahrscheinlichkeit 
zu Gunsten eines geraden Rhombenprismas liefern '). 

Was die blättrigen Massen betrifft, deren unvollkom- 
mene oder an Zahl unzureichende Spaltbarkeiten erlauben, 
sie eben so gut auf schiefe Rhombenprisma als auf das 
doppelt schiefe Prisma zu beziehen, so zeigen sie, wenn 
sie diesem letzteren Systeme angehören, eine Dyssymmetrie 
die sich nicht verkennen läfst in der Richtung der Ebene 
ihrer optischen Axen gegen die der Basis und der Diago- 
nal-Ebenen der Grundform, in der Lage der Mittellinien, 
verglichen mit der der krystallographischen Axen, und in 
der ganz eigenthümlichen Dispersion ihrer optischen Axen, 
hervorgehend aus der wechselseitigen Combination der drei 
Dispersionen, der geneigten, horizontalen und gekreusten 
(Amblygonit z. B.). Die Bestimmung des Krystallsystems 
würde also nur in dem Fall unsicher seyn, dafs, wenn diese 
Dispersion gänzlich fehlte und die vorausgesetzte Grund- 
gestalt eine Gränzform wäre, zufällig eine Coincidenz statt- 
fände zwischen der Ebene der optischen Axen und der 
Basis oder einer der Diagonalebenen dieser Form. 


Untersuchung der inneren Structur kleiner Krystalle, 


Die kleinen Krystalle, deren inneres Gefüge insgemein 
als einfach betrachtet wird, geben oft den aller gröfsten 
nichts nach hinsichtlich der Complication ihrer Zwillinge 
und ihrer Durchwachsungen (enchevétrements). Allein ge- 
wöhnlich sind diese Durchwachsungen nur im polarisirten 


1) Künstliche Krystalle von Carnallit (K Cl + 2 MgCl + 12 Aq), welche 
ganz das Anschen von regelmäfsigen sechsseitigen Pyramiden haben und 
welche von Hrn. Rammelsberg als dem rhomboédrischen Systemen 
angehörend beschrieben wurden, zeigten mir in der Lage ihrer opti- 
schen Axen und deren Mittellinien alle Kennzeichen der Krystalle des 
rhombischen Systems. 
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Lichte sichtbar, und das beste Mittel sie zu studiren be- 
steht in der Anwendung entweder des Polarisationsmikro- Il 
skops mit schwacher Vergrölserung und mit Beleuchtung 
durch paralleles Licht oder des gewöhnlichen Mikroskops 
mit mehr oder weniger starker Vergrölserung, versehen 
; mit zwei gekreuzten Nicols, wie ich in der Note zu S. 407 
é angegeben habe. Mit Hiilfe dieser Instrumente verrathen k 


sich die verschiedenen Theile, welche die Zwillinge oder ac 
die inneren Mosaiken, welche in die regelmäfsige Kıystall- zu 
masse eingeschlossen sind, durch die Mannigfaltigkeit der ka 
polarisirten Farben, welche sie bei hinreichender Dünnheit G 
annehmen, oder durch die verschiedenen Richtungen, nach dt 
welchen sie die Maximum-Auslöschung des Lichtes bewirken. D 
Durch dergleichen Verfahrungsarten kann man die so ver- de 
wickelte Structur derjenigen Quarzkrystalle, die man Hyacin- ge 
then von Compostella nennt, eıkennen, ferner die der Alsto- di 
nitkrystalle, die der kleinen Morvenit- Krystalle von Stron- la 
tian in Schottland, welche auf dem ersten Blick eine Varietät ur 
von Harmotom zu seyn scheinen, die der Prehnitkrystalle von ve 
Farmington, des Brewsterits von Schottland usw. Es ist auch de 
leicht sich durch dieses Mittel zu versichern, dafs in den vi 
Zwillingen und Hemitropien von der gröfsten Regelmäfsigkeit ve 
in den äufsern Umrissen, die Vereinigung sehr selten durch D 
ebene Flächen geschieht, wie es die Theorie der Zwillinge di 
voraussetzt, sondern fast immer nach mehr oder wenig stark st 
undulirten Flächen. Wenn man operirt hat mit Gruppirungen rt 
von fast parallelen Axen zweiaxiger Krystalle, die durch zwei ‚sp 


Flächen winkelrecht auf der scharfen Mittellinie begränzt g 
sind, so braucht man nur im Mikroskop das parallele Licht A 
durch convergirendes zu ersetzen, um die Lage der ver- H 
2x schiedenen Bestandtheile herzuleiten aus der, welche die G 
Ebene der optischen Axen in jeder von hass einnimmt ci 
yi (Harmotom, Brewsterit, Aragonit, Witherit, Strontianit, Al- ei 
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Il. Die Brechung des Lichtes als Mittel quan- 
titativer Bestimmungen; 


von E. Reichert in Freiburg in Bea wir 
7 oe. 


Es ist bekannt, dafs in vielen Fällen pbysikalische Beob- 
achtungen ebenso geeignet sind einen Körper quantitativ 
zu untersuchen, als diefs auf chemischem Wege geschehen 
kann, und wendet man hierzu besonders an das specifische 
Gewicht, die Siedetemperatur, die verschiedene Ausdehnung 
durch die Wärme, die Spannung der sich entwickelnden, 
Dämpfe, die Ausflufszeit aus einem Gefälse; ja sogar ist 
der Vorschlag gemacht worden, die Capillaritätserscheinun- 
gen in engen Röhrchen zu benutzen. So verschieden nun 
die Wahl dieser Eigenschaften auch seyn mag, immer ver- 
langt man, dafs die Bestimmung mit möglichster Schärfe 
und der geringsten Schwiergkeit in der kürzesten Zeit zu 
vollenden sey, und namentlich wird man bereitwillig nach 
der physikalischen Methode greifen, wenn wie diefs bei 
vielen organischen Körpern der Fall, sich ihrer quantitati- 
ven Bestimmung grofse Schwierigkeiten entgegenstellen. 
Damit die Beobachtung scharf sey, ist unbedingt nöthig, 
dafs einer kleinen Aenderung in der Quantität des zu be- 
stimmenden Körpers eine verhältuifsmäfsig grofse Aende- 
rang in der Quantität der physikalischen Eigenschaft ent- 
‚spreche, eine Bedingung, der nicht gerade viele der vorhin 
genannten Principien genügen. So kann die Methode den 
Alkoholgehalt einer Flüssigkeit aus der Siedetemperatur mit 
Hülfe der Ebullioskope zu bestimmen von keiner grofsen 
Genauigkeit seyn, da einer Aenderung von 100 Gewichtspro- 
centen Alkohol eine Temperaturänderung von nur 21,7° C. 
entspricht. Fügt man noch hinzu, dafs der Siedepunkt nicht 
genauer als ungefähr 1° bestimmt werden kann, ja sich so- 
gar während der Beobachtung selbst schon ändern muls, 
so ist begreiflich, dafs nach dieser Methode durchschnitt- 
liche Fehler von 2 bis 3 Proc. vorkommen können. Häufig 
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sucht man in solchen Fällen die Fehler in der Construc- bre 
_ tion des Apparates, und es tauchen eine Menge von Vor- Da 
 schlägen zu Verbesserungen auf, die aber den Fehler des dre 
Princips nicht compensiren können. be 
Während nun viele Physiker und Chemiker die Bre- sch 
chung und Zerstreuung des Lichtes von l,ösungen aus der Er 
chemischen Constitution des Lösungsmittels, und des auf. St 
u gelösten Körpers abzuleiten und Gesetze der Abhängigkeit tat 
je nach der Concentration der Flüssigkeiten zu finden sich ku 
bemühen, so schien mir der umgekehrte Weg der Unter- pr 

_ suchang von einem practischen Interesse für die quantita- 
tive Analyse zu seyn, ohue dafs die theoretische Seite, s0- ko 
bald überhaupt nur sichere Anhaltspunkte gegeben sind, da 
Hintergrund gestellt würde. gei 
Es hat Jeder wohl schon oft die Beobachtung gemacht, so; 
dafs wenn Lösungen derselben Art und Temperatur, aber Gi 
ur von verschiedener Concentration zusammen gebracht wer- St 
den in dem Gemische eine eigenthümliche Erscheinung leı 
- »Schlieren« sich zeigt, die von der ungleichen Brechung lic 
des Lichtes der beiden Flüssigkeiten herrührt. de 
Sehr auffallend zeigt sich diese Erscheinung wenn eine Te 
Pipette mit der concentrirten Flüssigkeit gefüllt in die andere au 
hineingebracht und auslaufen gelassen wird. Man kann dann th 
beide Flüssigkeiten bis zur vollständigen Mischung aufs un 
Deutlichste unterscheiden). Die Schärfe dieser Erschei- D 
nung brachte mich auf die Idee, den Brechungsexponenten üb 
oder vielmehr die prismatische Ablenkung des Lichtes durch D 
Lösungen als Maals ihres Procentgehaltes zu benutzen. (1 
Die Vorschläge zu solchen Bestimmungen sind übrigens un 
nicht neu. th 
Poggendorff sagt im Handwörterbuch der Chemie sti 
unter dem Artikel Alkoholometrie I. Band 1. Aufl.: »Ge- er 
nauere Anzeigen (des Alkoholgehaltes als das Schiitteln 1 
und die Pulverprobe) liefern Eigenschaften wie das Licht- 2 

1) Als ich 10 CC. einer Kochsalzlösung von 2,31 Proc. nach und nach 

auf 300 CC. verdünnte, war es immer noch möglich, dafs aus einer 

Pipette sehr langsam zufliefsende Wasser zu erkennen. 
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brechungsvermögen, die specifische Wärme, Spaunkraft des 
Dampfes, Siedepunkt, specifisches Gewicht usw. Was die 
drei ersteren betrifft, so hat man sie bis jetzt noch nicht 
benutzt; allein sie sind beim Alkohol und Wasser ver- 
schieden genug, dals man glauben sollte, sie können zur 
Erkennung der Stärke eines Weingeistes dienlich seyn.« 
Steinheil’) gebührt das Verdienst, zum Zwecke quanti- 
tativer Bestimmungen zuerst von der prismatischen Ablen- 
kung des Lichtes in seiner optisch-aräometrischen Bier- 
probe Gebrauch gemacht zu haben. 

Von dem Grundsatz geleitet, dafs der Extract- und Al- 
koholgehalt die Ablenkung vermehren, der Extractgehalt 
das specifische Gewicht vermehrt, der Alkoholgehalt dage- 
gen vermindert, stellte er empirische Tafeln auf, welche 
sogleich aus der optischen Probe und dem specifischen 
Gewichte, den ursprünglichen Gehalt an Würze geben. 
Steiuheil construirte zu dem Zweck einen optischen Ab- 
lenkungsapparat, dessen Construction a. a. O. sehr ausführ- 
lich beschrieben ist; ferner eine Waage zur Bestimmung 
des specifischen Gewichtes eigens eingerichtet, um von der 
Temperatur unabhängig zu werden. Die Resultate, die er 
aus den Bestimmungen von 42 Münchner Bierproben mit- 
theilt, sind im Mittel auf = 0,04 Proc. des Alkohols genau 
und ist die grölste einmal vorkommende Differenz 0,16 Proc. 
Der Zucker- (Extract-) Gehalt stimmt auf # 0,02 Proc. und 
überschreitet die ebenfalls nur einmal vorkommende gröfste 
Differenz den Gränzwerth 0,06 nicht. Engelmann ?) hat 
(1850) mit demselben Apparate einige Wiesbadener Biere 
untersucht und dabei Angaben der Steinheil’schen Me- 
thode mit denen von Balling, Fehling und der De- 


stillationsprobe verglichen, wobei er folgende Resultate 
erhielt: 


1) Dingler polytechn. Jourual Bd. 88, 99, 109, 10. 
Wagner, Technologie Bd. 3, S. 535, 
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Nach Balling | Nach Steinheil | Nach Fehling | Destilla- 


No. mes tions-- 


Extract Alkohol | Extract Alkohol | Extract | Alkohol probe 
I | | 
| 


ı | 649 | 441 6,40 4,30 6,48 4,32 4,23 
2| 612 | 3,23 6,20 3,20 6,42 3,18 | 3,06 
3 | 437 | 3,62 4,50 3,60 | 4,37 3,59 3,49 
4] 502 | 3,23 510 | 3,10 | 502 | 3,20 3,14 


Auch hier sind die Uebereinstimmungen sehr gut und bei 
Weitem die optische Probe exacter als die Destillations- 
probe. Doch scheint die Steinheil’sche Methode sich 
keiner besondern Verbreitung zu erfreuen. Den Grund 
konnte ich ebenso wenig erfahren, als es mir möglich war 
in den Besitz eines Instruments zu gelangen. Auch scheint 
dasselbe in der Steinheil’schen Werkstätte nicht mehr 
angefertigt zu werden, da er sich nicht im Kataloge ver- 
zeichnet findet. 

Bei den Untersuchungen, die ich im Folgenden mit- 
theilen werde, kam es mir zunächst darauf an, die Schärfe, 
mit der die Beobachtungen gewacht werden müssen, aus- 
zumitteln. Ich wählte dazu eine Kochsalzlösung, die sich 
nicht durch besonders starke Brechung auszeichnet, deren 
Gehalt sehr genau bestimmt werden kann und mit Leich- 
tigkeit chemisch rein hgzustellen ist. Es wurde etwa 
1 Pfund käufliches Kochsalz mit kohlensaurem Natron zur 
Ausfällung des Kalkes, Magnesia usw. gekocht, sodann mit 
Chlorbaryum die Schwefelsäure gefällt, so aber, dals ein 
starker Ueberschufs von kohlensaurem Natron blieb und 
filtrirt. Die nachher neutralisirte Lösung gab keine Spur 
einer fremden Beimengung durch Reagentien zu erkennen. 
Das Kochsalz wurde zweimal aus destillirtem Wasser um- 
krystallisirt und jedes Mal bis zum gänzlichen Verluste des 
Zerknisterungswassers erhitzt. Der so erhaltene Körper 
löste sich ohue jede Trübung im Wasser auf. Nun stellte 
ich mir fünf Lösungen her, die mit I, II, II, IV, V be 
zeichnet sind. Die auf 200 CC. Wasser ungefähr 10, 22, 
36, 52; 70 Grm. Kochsalz enthielten. Zu Beginn und am 
Schlufs der Messungen ihrer prismatischen Ablenkungen 
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wurde je eine Probe in ein kleines Glaskiigelchen gezogen, on 
dasselbe nach der Füllung zugeschmolzen und später dr 
Kochsalzgehalt mit salpetersaurem Silberoxyd bestimmt. Ich 
bezeichne die Lösungen die vor den Beobachtungen einge- 
füllt wurden mit Ia, Ila, usw. nach den Beobachtungen 
mit Ib, IIb usw. Die Resultate sind in der folgenden Ta- 


belle enthalten: 
Gewicht der hochsalzproc. 
No. Ag Cl | iA 
wally 
la 3,0781 0,3444 4,56 ne 
1b 3,2726 0,3671 4,57 = 
2,5166 0,6026 9,76 
11d 2,7456 0,6584 9,77 
2,4667 0,8664 14,32 
1,8849 0,6599 14,27 al 
; IVa 2,2759 1,1356 20,35 
3,3226 1,6591 _ 
Va 2,7512 1,7289 25,61 7 
vb 2,5623 1,6098 | 25,61 


Die Analyse zeigt, dafs sich der Gehalt dieser Normal- 
lösungen während der Bestimmung der Ablenkungswinkel 


nicht geändert hat. 
Messnog der Ablenkungen. 


Der Apparat, dessen ich mich zur Messung der Ablen- 
kungen bediente, ist ein sogenanntes Babinet’sches Go- 
niometer von Duboscq in Paris, das mir Hr. Hofrath 
Müller aus der phys. Sammlung der hiesigen Universität 
wit grofser Bereitwilligkeit tiberliefs: es konnten mit ziem- 
licher Sicherheit noch einzelne Minuten abgelesen werden; 
das Prisma war dem Apparate beigegeben und hatte einen 
brechenden Winkel von 52° 11',5. Da es sich im Verlauf 
der früheren Messungen zeigte, dafs sehr viel auf eine con- 
stante Aufstellung des Prismas ankam, ohne welche keine 
übereinstimmenden Resultate zu erhalten waren, so wurde 
auf das Objectentischchen ein Dreieck gesetzt in dessen 


Seiten das Prisma gerade pafste. 


I) Bei dem Auswaschen des Cl-Silber entstand durch Spritzen ein klei- 
ner Verlust. 
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Diese Vorrichtung war so genügend, dafs, wenn man 
das Prisma herabnahm und wieder aufsetzte, sich keine Ver- 
änderung in der Lage des Spaltbildes zeigte. Die Able- 

sungen geschahen so, dafs man durch die Minimumstel- 
lung rechts und links, den Betrag einer Doppelablenkung 
erhielt, wodurch die einfache Ablenkung auf 0,5 genau seyn 
sollte; doch ist dieselbe wegen sonstiger Construction des 
Apparates nur auf I’ genau. 

Als Lichtquelle ist das homogene Natriumlicht benutzt, 
das ich mir durch ein Stückchen Glasröhre in der Flamme 
eines Bunsen’schen Brenners sehr bequem und anhaltend 
herstellte. 

Die Messungen mit den Normallösungen sind in folgen- 
der Tabelle mitgetheilt, in welcher a der Ablenkungswinkel, 
4a den Winkel, um welchen eine Lösung mehr ablenkt 
als Wasser, welchen ich » Ablenkungsdifferenz « nenne, ¢ die 
Temperatur und p die Procente bedeuten. 


¢ == 20° C, @== 38° C. Unterschied 
No. p | ' für 18° 

a | Aa a’ | Aa Ja— da 
HO | 0,00| 19° 35,,3| 19° 29,2 | 
I 4,56] 20 5,4) 3041] 19 55,0 28',8 1,3 
i 9,76] 20 38,4) 1° 3,1] 20 31,2) 1° 2,0 1,1 
WI 21 871 1 33,4)21 05| ı 31,3 2,1 
IV. | 20,35] 21 51,9; 2 16,6] 21 40,2) 2 11,0 5,6 
v 25,61] 22 27,9| 2 52,6] 22 18,7) 2 49,5 3,1 


Aus der Tabelle ist zu ersehen, dafs die Gröfse 4a 
dem Procentgehalt nahezu proportional ist und dafs einer 
Minute Differentialablenkung ungefähr 0,14 Proc. Koch- 
salz entsprechen. Hat man daher ein Instrument, welches 
noch 0,1 Minute angiebt, so erhält man die Procente auf 
0,015 genau, ein Resultat, was dem einer jeden Analyse 
gegenüber gestellt werden kann. 

Der Einflufs der Temperatur ist aus der letzten Spalte 
zu ersehen und kann hieraus berichtigt werden. Uebri- 
gens will ich bemerken, dafs ich zur Bestimmung des Tem- 
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peratureinflufses sowohl entlegenere Temperaturen als auch 
ein Instrument für nöthig halte, welches die Gröfse Ja un- 
mittelbar und auf 0,1 genau angiebt. Die hier angeführten 
Werthe für den Temperatureinflufs können nicht als = 
lig zuverlässig betrachtet werden. 

Es wäre nun sehr einfach aus den bekannten Werken 
von Ja und p eine Interpolationsformel aufzustellen und _ 
deren Coéfficienten nach der Methode der Kleinsten Qua- = 
drate zu berechnen. Aber Jedermann kennt die Unbe- 
quemlichkeit der Handhabung solcher Formeln, und bedenkt 
man noch, dafs sie sich doch nicht genau den Resultaten u 
anpafst, so wird man diese Darstellung der Abhängigkeit — 
nicht praktisch, zum mindesten unbequem finden. Ich habe 5 
daher nach einer graphischen Methode gegriffen, die an 
Einfachheit und Genauigkeit nichts zu wünschen übrig läfst : 
und sich in allen Fallen brauchbar zeigt, wo eine Größe — 
einer andern nahezu proportional ist, z. B. Procentigkeit 
einer Lösung und das um 1 verminderte spec. Gewicht. _ 

Die Gleichung, die zwischen p und Ja für eine be- 


stimmte Temperatur existirt, kann dargestellt werden durch: 


wobei die Coéfficienten a, A, 7... für jede Lösung aus 
den Beobachtungen abzuleiten wären; man erhielte zum 
mindesten vier Glieder. Nun kann man auch setzen: 5 

+...) 

Ist nun die Gröfse p der Ja nahezu proportional, so 
wird die Gröfse in der Parenthese nahezu constant seyn 
und sich als Function von da sehr genau graphisch dar- 
stellen lassen; sie werde mit w bezeichnet. Ist die Tafel 
entworfen, so kann man für jedes Ja das zugehörige w 
finden und der Procentgehalt p==w. da. 

Die folgende Tabelle enthält die Werthe von w für 
die Normallösung bei 20°, 30°, 38° C. 


| 
£ 
chied 
18° 
Aa 
3 
‚6 
| 
& 


t= 20° t= 30° t= 38° 

0,1516 0,1553 | 0,1555 

Mir 0,1547 0.1562 01535 
0,1533 0,1553 | 
IV 0,1490 0.1524 | 0,1553 
Vv 0,1484 0149 | 1511 


Diese Werthe von w sind in Fig. 7 Taf. V graphisch 
dargestellt, in welcher die Ablenkungsdifferenzen durch die 
Abscisse und die w durch die Ordinaten ausgedrückt sind. Es 
ist nun leicht für alle Ablenkungsdifferenzen und Tempe 
raturen zwischen 20° und 38° C, den Procentgehalt einer 
Kochsalzlösung zu finden. 

Man habe z. B. gefunden dJa=11?,5 und t= 252, 
so findet man aus der Tabelle w = 0,1526 folglich 

p = 0,1526 . 1125 = 17,17 Proc. 
Ein Fehler einer Einheit der 4. Decimale bei der Bestim- 
mung von w entspricht im ungünstigsten Falle 0,016 Proc. 
und man sieht, dafs es vor Allem darauf ankommt, die Ab- 
lenkungsdifferenz möglichst scharf zu bestimmen. 

Um die Methode zu controliren und namentlich die Feh- 
lerquellen kennen zu lernen wurden Gegenmessungen an- 
gestellt und zwar ist der Procentgehalt der Controllösun- 
gen so gewählt, dafs er in die Mitte der Normallösungen 
fällt. Es wurde erhalten bei 20° C.: 


No. da Aa fends p opt. p chem 
| | 

1 14,0 16',3 152 | 997 2,26 

2 455 47 6 46.55 7,13 7,12 

3 10175 | 10188 | 10182 12.07 12,02 

4 1 53,0 | 155,0 | 154,0 17,25 17,25 

5 2330| 2 35,0 | 2 34,0 | 22,89 23,02 


Die Ablenkungsdifferenzen 4a und 4a’ differiren durch- 
schnittlich um 2 Minuten, da im ersten Falle der Nullpunkt 
um eine Minute zu grofs, im andern um eine zu klein ge- 
funden wurde. Da sich die Febler in Bestimmung des Null 
punktes zufällig aufheben, so harmoniren die Resultate so 
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aufserordentlich mit der chemischen Analyse. Es ist also 
für exacte Messungen zweckmälsig von der Bestimmung 
des Nullpunktes unabhängig zu werden. 
Bevor diese Bestimmungen ihren angeführten Gang hat- 
ten, habe ich auch noch Weingeist, Essigsiure, Zuckerlö- 
sungen den Beobachtungen unterworfen und dabei gefun- 
den, dafs die Zuckerlösungen ungefähr ebenso starke Ab- 
lenkungen geben als Kochsalz, Weingeist und Essigsäure 
aber nur etwa die Hälfte; bei Weingeist aufserdem nur 
für niedere Procente, weil, schon nach den Untersuchungen 
von Hrn. Deville, der Alkohol ein Maximum der Ablen- 
kung besitzt, so dals sich derselbe nur bis zu etwa 35 Proc. 
genau bestimmen läfst. Die weitere Untersuchung dieser 
Körper habe ich wegen der unzureichenden Genauigkeit 
des Apparates unterlassen und verschiebe sie auf die Zeit, 
da ein Instrument, welches eigens zu diesem Zwecke con- 
struirt, mir zu Gebote stehen wird. 
Apparate. 

Damit ein Instrument den uns gestellten Zwecken ge- 
nüge, ist erforderlich: 
1) Eine vollständige Compensirung des Ablenkungs- 
winkels durch das Lösungsmittel, so dafs man nur den 
Winkel 4a zu messen hat. 
2) Man mufs daher jederzeit auf den Nullpunkt des 
Winkels Ja einstellen können. 
3) die Grölse 4a soll möglichst grofs und ihre Mes- 
sung möglichst scharf werden. 
4) Die Instrumente müssen solche Correctionen zulas- 
sen, dafs ihre Angaben identisch gemacht werden können. 
5) Sehr zweckinifsig wäre es, wenn auf die eine oder 
andere Weise die Flüssigkeiten in dem Prisına erwärmt 
werden könnten. 
Der Steinheil’sche Apparat’), den ich als bekannt 
voraussetze, lälst eine unmittelbare und genaue Messung der 
Grifse da zu; auch enthält derselbe eine Vorrichtung um 
die Angaben der Instrumente identisch zu machen. Dage- 

1) Dingler, polyt. Journ. Bd. 99. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXVI. 28 
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gen wäre zu wünschen: dafs man zu jeder Zeit auf den 
Ka einstellen könnte, was nur dann möglich, wenn 
_ beide Kammern mit derselben Flüssigkeit gefüllt sind. Der 
Apparat ist der Natur der Sache nach nur für solche Flüs- 
sigkeiten anwendbar, die das Messing nicht angreifen; auch 
wird demselben ein Mangel an Helligkeit und Deutlichkeit 
vorgeworfen. Der Apparat zu dem ich im Folgenden einen 
Vorschlag mittheile, hat den Vortheil sich von selbst ein- 
zustellen und läfst sich mit dem Spectralapparat sehr leicht, 
wie mir scheint, verbinden. Es ist A Fig.5 Taf. V ein 
 unvollständiges Fernrohr mit der Objectivlinse in a, in de- 
7 4 ren Brennpunkt 6 sich eine Glasplatte befindet, auf welche 
eine Scale nebst Nonius photographirt ist. Die Scale mufs 
solchen Umfang haben, dafs ihre beiden Euden mit dem 
Mittelpunkt der Objectivlinse einen Winkel von 6° bilden. 
Der Nonius ist von der Scale ein Millimeter entfernt. Von 
diesem Zwischenraum zieht sich durch das verkürzte i 
rohr bis ans Objectiv eine horizontale Scheidewand, 
dafs in die obere Hälfte des Objectivs nur die Per 
der Scale, in die untere nur die des Nonius fallen. Dicht 
vor der Objectivlinse und mit dem Fernrohr verbunden 
; 4 steht das doppelt durchbohrte Prisma von 60° brechendem 
_ Winkel, dessen jede Oeffnung einen Halbkreis bildet und 
dessen Verticaldurchschnitt in Fig. 6 Taf. V dargestellt ist. 
 w und w sind die Eingulsöffnungen und lassen sich durch 
_Glasstopfen oder besser durch eingeschliffene Thermome- 
ER. ter schlielsen; die Scheidewand s fällt genau mit der im 
_ verkürzten Ferurohr zusammen. B ist das Beobachtungs- 
fernrohr und soll eine 18 bis 27 fache Vergröfserung be- 
sitzen. Wird nun vor die Scale eine Natriumflamme ge- 
bracht und beide Hohlräume des Prismas mit Wasser ge- 
füllt und das Beobachtungsfernrohr richtig eingestellt, so 
wird man in demselben den Nullpunkt der Scale mit dem 
E = des Nonius zusammenfallen sehen; füllt man aber den obern 
_ Hohlraum mit einer Lösung, so zeigt sich durch die stär- 
kere Brechung das Scalenbild verschoben und man wird 
den Betrag der Verschiebung (die Größe Ja) im Fern- 
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den rohr ablesen können, doch sind noch zwei Umstände zu be- 
enn rücksichtigen. Einmal werden die Theilstriche des Nonius 
Der nicht die der Scale wegen ihre Entfernung treffen; dem kann 
lüs- man durch ein Flachprisma, welches zwischen Nonius und 
uch Objectivlinse gesetzt wird, abhelfen. Dann werden die 
keit Abstände zweier Theilstriche der Scale im Vergleiche zu 
nen denen des Nonius um so kleiner, je gréfser die Verschie- 
ein- bung des Scalenbildes wird. In diesem Falle liest man am 
cht, Nullpunkt des Nonius ab und schätzt den etwaigen Ab- 
ein stand. Um eine Vergleichbarkeit der Instrumente zu er- 
de- möglichen, werde das Prisma ein für allemal auf das Mi- 
Iche nimum der Ablenkung für Wasser bei 17°,5 C. gestellt; 
nuls die Scalentheile werden so gewählt, dafs, wenn eine Koch- 
dem salzlösung von 25 Proc. in die obere Oeffnung gebracht 
den. wird, die Ablesung bei 17°,5 C. 250 Theilstriche beträgt. 
Von Die nähere Ausführung, namentlich der constructive 
ern- Theil des Apparates, ist Sache des Optikers und wären mir 
so Mittheilungen über die Herstellung sehr erwünscht. » 

ılen 
und IV. Rutherfurd’s Photographie des 

ist, Spectrums; von J. Müller. £ 
ırch (Aus den Schriften d. Freiburger Gesll.; vom Hrn. Verf. mitgetheilt yf 
Ime- 
im 


4 . * . 

Eis durch die Entdeckung und eingehendere Untersu- 
chung der Fraunhofer'schen Linien wurden feste Marken 
im Spectrum nachgewiesen, durch welche eine genauere 


Bestimmung der Brechungsexponenten und eine Verglei- 
chung der Zerstreuungsverhältnisse verschiedener Substan- 
zen möglich wurde; erst durch die Entdeckung der Fraun- 
hoferschen Linien wurde dem Optiker ein fester Anhalts- 
punkt zur Construction achromatischer Objective in die 
Hand gegeben. Diese Eutdeckung war also für Theorie 
und Praxis von der höchsten Wichtigkeit. Zur Erreichung 
28* 
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der eben angedeuteten Zwecke genügte es aber aus dem 
Chaos der dunklen Linien des Spectrums einige der cha- 


wt 

 rakteristischsten auszuwählen und diese gleichsam als Mark- 
steine für Messung und Rechnung hiuzustellen, wie diels 
.- Fraunhofer in der That gethan hat. Im übrigen trug 


dieses Gewirr dunkler Linien ganz den Charakter des Zu- 
fälligen, es hatte kein Interesse aufser den Hauptlinien A 
bis H die gegenseitige Lage und die Eigenthiimlichkeiten 
der übrigen näber zu studiren bis Kirchhoff den Causal- 
nexus für diese Erscheinung nachgewiesen hatte. Jetzt war 
es von der gröfsten Wichtigkeit alle einzelnen dunklen 
Linien des Sonnenspectrums möglichst genau mit den hel- 
len Spectrallinien zu vergleichen, welche die verschiedenen 
Elemente liefern, wenn sie in der Flamme oder im elektri- 
schen Funken in gasförmigem Zustand glühen. 
Da nun für diesen Zweck keine der bis dahin angefer- 
_ tigten Darstellungen des Sonnenspectrums genügte, so un- 
_ ternabm bekanntlich Kirchhoff selbst die verdienst- und 
 mühevolle Arbeit die Linien des Sonnenspectrums aufs 
 sorgfältigste zu untersuchen und darzustellen. Seine Augen 
litten dabei aber dergestalt, dafs er nur den Theil des 
_ Spectrums bearbeiten konnte, welcher sich von der Fraun- 
hofer’schen Linie D an bis etwas über F erstreckt; sein 
Schüler Hofmann setzte dann unter seiner Leitung die 
Arbeit einerseits bis zu der Spectrallinie A andererseits 
bis @ fort. 

Für einen Theil des Spectrums kann nun in der That 
die Photographie diese schwierige Arbeit erleichtern. Schon 
im Jahre 1856 habe ich in Gemeinschaft mit Hrn. v. Babo 
das Spectrum zu photographiren versucht (diese Annalen 

Bd. CVII, S. 135) und im Jahre 1859 habe ich Hrn. Hof- 

photograph Hase veranlalst, die Photographie des Spectrums 
mit einem Quarzapparat aufzunehmen (diese Ann. Bd. CIX). 
In beiden Fällen, in denen es sich vorzugsweise um die 
Darstellung des ultravioletten Theils des Spectrums han- 
delte, war aber nur ein einziges Prisma in Anwendung ge- 
bracht worden, die einzelnen Linien waren also in diesen 
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Photographien bei weitem nicht so weit auseinandergelegt, 
wie es zum Zweck der oben angedeuteten Untersuchungen 
nothwendig: ist. 

Eine derartige Photographie des Spectrums hat aber 
Lewis M. Rutherfurd zu New-York in den Jahren 
1862 und 1863 ausgeführt. Die Höhe seiner Spectralstrei- 
fen beträgt nur 15 Millimeter, dagegen sind die horizonta- 
len Dimensionen derselben sehr bedeutend. Der Abstand 
von H bis @ beträgt 40,7, die Entfernung von @ bis F be- 
trägt 38 Centimeter. In der Kirchhoff’schen Spectral- 
tafel nimmt der Raum zwischen @ und F eine Länge von 
77 Centimetern ein; der Maafsstab der Rutherfurd’schen 
Photographie ist also fast genau 3 von dem des Kirch- 
hoff’schen Spectrums, dagegen ist der Maafsstab des Ru- 
therfurd’schen Spectrums ungefähr 20 mal so grofs, wie 
der des photographirten Spectrums, welches ich in der 
6. Auflage meines Lehrbuchs der Physik gegeben habe. 

Während die in meinem Lehrbuch gegebene Darstel- 
lung des photographirten Spectrums vorzugsweise den ultra- 
violetten Theil des Spectrums enthält, namentlich von H 
noch etwas über R hinaus, und vom sichtbaren Spectrum 
nur die Partie von H bis etwas über @ hinaus, geht die 
Rutherfurd’sche Photographie einerseits kaum über die 
sichtbare Gränze des Spectrums, also kaum über die beiden 
H-Linien hinaus: dagegen erstreckt sie sich sehr weit in 
das sichtbare Spectrum hinein, nämlich von @ aus noch 
über F hinaus bis ungefähr zu der Stelle, welche auf der 
Kirchhoff’schen Scale mit 185 bezeichnet ist. Mit der 
Kirchhoff’schen Tafel hat also die Rutherfurd’sche 
Photographie die Partie von @ bis etwas über F hinaus 
gemeinschaftlich. 

Auffallend ist es, dafs sich die Rutherfurd’sche Pho- 
tographie von @ aus noch ziemlich weit über F hinaus- 
zieht, während bei unsern frühern Versuchen die photogra- 
phische Wirkung kaum über @ hinausging und wir nie 
ein deutliches Bild auch nur der Linie F erhalten konnten. 
Ich weils mir diefs nur dadurch zu erklären, dafs das Ru- 
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therfurd’sche Collodium in anderer Weise präparirt war, 
als dasjenige, mit welchem v. Babo und Hase arbeiteten. 

Das Rutherfurd’sche Spectrum bildet nicht einen 
einzigen zusammenhängenden Streifen, sondern es besteht 
aus mehreren Spectralstücken, welche sich theilweise über- 
decken. So erstreckt sich z. B. das Stück No. I von dem 
Theilstrich 185 der Kirchhoff’schen Scale bis 217. No. 2 


von 192 bis 224, die Linie F (Theilstrich 208) befindet 


sich also auf No. 1 und No. 2. Der Streifen No. 3 geht 
von 218 bis 251, No. 4 von 237 bis 270 usw. Die Fraun- 
hofer’sche Linie @ befindet sich auf No. 6 und auf No. 7. 
Die Linien H befinden sich auf No. 10 und No. 11. Aus 
diesen Stücken könnte man leicht einen zusammenhängen- 
den Spectralstreifen von H bis F darstellen, wenn man die 
Hälfte der doppelt vorkommenden Partien wegschnitte und 
das übrige zusammenklebte. 

Wer die Schwierigkeiten kennt, welche bei der Photo- 
graphie des Spectrums in so grofsem Maalsstabe überwun- 
den werden müssen, wird erstaunt seyn üher die Reinheit 
und Schärfe der dunklen Linien auf der Rutherfurd’- 
schen Photographie. Hr. Professor Joy aus New-York, 
durch dessen giitige Vermittelung ich ein Exemplar des 
Rutherfurd’schen Spectrums erhalten habe, hatte, um die 
Vergleichung der Rutherfurd’schen Photographie mit 
der Kirchhoff’schen Zeichnung zu erleichtern, auf erste- 
rer für diejenige Partie des Spectrums, welche beiden ge- 
meinschaftlich ist, den auffallendsten Linien die Zahlen der 
Kirchhoff’schen Scale beigesetzt. Wahrhaft überraschend 
ist es nun zu sehen, wie Linie für Linie der Kirchhoff- 
schen Zeichnung nicht allein der Lage, sondern auch der 
Breite und Intensität nach mit der entsprechenden Stelle 
der Photographie übereinstimmt, wie die gleichen Linien- 
gruppen auf beiden mit fast vollkommen gleichem Charak- 
ter auftreten. Wenn hie und da kleine Differenzen des 
Charakters dadurch auftreten, dafs die eine Linie hier et- 
was heller oder dunkler erscheint als dort, so erklärt sich 
diefs leicht daraus, dafs geringe Veränderungen in der Ex- 
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positionsdauer schon wesentliche Variationen in der Inten- 
sität einzelner Linien bewirken können. 

Finden sich doch auch solche Verschiedenheiten der 
Intensitätsverhältnisse, wenn man das Bild derselben Li- 
niengruppe auf verschiedenen Stücken der Rutherfurd’- 
schen Photographie mit einander vergleicht. 

Zur Herstellung seiner schönen Spectralphotographien 
wandte Hr. R. zwei Schwefelkohlenstoff - Prismen von 60° an, 
nur ein Stück (No. 10, die erste H Linie enthaltend) ist mit 
Anwendung von 3 Flintglasprismen von 45°, 45° und 60° 
ausgeführt worden. 

In der That wäre es sehr zu wünschen, dafs die Ru- 
therfurd’schen Spectralphotographien mit Beisetzung der 
Zahlen der Kirchhoff’schen Scale den Physikern mög- 
lichst zugänglich gemacht würden und dafs Rutherfurd 
seine Bemühungen auch noch zur Darstellung der dunklen 
Linien im ultravioletten Lichte fortsetzen möchte. 

Den Schwefelkohlenstoff-Prismen, welche aber unter 
Beobachtung mannigfacher Vorsichtsmaafsregeln construirt 
seyn müssen, giebt Rutherfurd den Vorzug vor Flint- 
glasprismen, weil bei nicht sehr hohem Brechungsexponen- 
ten die zerstreuende Kraft des Schwefelkohlenstoffs sehr 
grofs ist. Er fand jedoch, dafs Prismen, welche mit Schwe- 
felkohlenstoff gefüllt waren, oft die Linien nicht scharf zeig- 
ten, dafs namentlich die Natriumlinie verwischt erschien. 
Nach tüchtigem Schütteln zeigten sich die Linien scharf, 
nach längerem ruhigem Stehen des Prismas zeigte sich aber 
wieder der frühere Mangel an Schärfe. Als Rutherfurd 
die untere Hälfte des Prismas zudeckte und dann das Fa- 
denkreuz auf die Mitte der Natriumlinie einstellte, zeigte 
sich diese Linie etwas nach dem violetten Ende verschoben, 
als er nun die obere Hälfte des Prismas verdeckte und die 
untere frei liefs. Es geht daraus hervor, dals der Schwe- 
felkohlenstoff sich bei rubigem Stehen in Schichten von un- 
gleichem specifischen Gewicht und ungleichem Brechungs- 
exponent scheidet. Um diesen Uebelstand zu vermeiden, 
liefs Rutherfurd den Schwefelkohlenstoff einige Tage 
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dann die Prismen, indem er die Flüssigkeit aus einer Oefl- 
nung im Boden der Flasche ausfliefsen liefs, welche bis da- 


lang in einer hohen engen Flasche ruhig stehen, und füllte 


hin mit einem Stöpsel verschlossen war. Der Brechungs- 
exponent der Natriumlinie war für das zuerst gefüllte Prisma 
1,62376; für das 9. Prisma, welches aus derselben Flasche 
gefüllt wurde, welches also Flüssigkeit der oberen Schich- 
ten enthielt, war der Brechungsexponent derselben Linie 
1,62137 '). 


V. Neue Theorie der elektrischen Erscheinun- 
gen; von W. Hankel. 


(Aus d. Berichten d. math.-phys. Classe der K. Sachs. Gesll. d. Wiss.; 


vom Hrn. Verf. mitgetheilt. ) 


Werden die magnetischen Erscheinungen nicht einem be- 
sonderen Agens, sondern nach Ampére’s Vorgange elek- 
trischen Strömen zugeschrieben, so steht die Elektricitat 
durch ihr eigenthümliches polares Verhalten unter den übri- 
gen Kräften isolirt, und man kann wohl die Frage stellen, 
ob es nicht möglich wäre, die auf dem Gebiete der Elek- 
tricitit auftretenden polarischen Erscheinungen auch ohne 
die Annahme zweier elektrischer Fluida, deren gleichartige 
Theile sich abstofsen und deren ungleichartige sich anzie- 
hen, zu erklären. 

Ich werde im Folgenden die Grundzüge einer neuen 
Theorie der elektrischen Erscheinungen, sowohl der elek- 
trostatischen, als auch der elektrodynamischen nebst den 
Inductionswirkungen, ohne jede Zuhülfenahme polarer Kräfte 
mittheilen. Für die Angemessenheit der von mir gewählten 
Auffassung spricht besonders die Leichtigkeit, mit welcher 
sich nicht blofs die Vorgänge im Allgemeinen, sondern auch 


1) American Journ. of Science and Arts Vol. XXXIX March. 1865, 
(auch $. 363 dieses Bandes d. Ann.) 
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die mathematischen Gesetze der gegenseitigen Wirkungen 
zweier elektrischer Elemente sowohl in der Elektrostatik 
als in der Elektrodynamik rgeben. = 

A. Elektrostatik. al: 

Behufs Erklärung der verschiedenen Phänomene des 
Lichtes ist die Physik zur Annahme des sogenannten Aethers 
genöthigt gewesen. Die Lichtvorgänge erfolgen durch 
Schwingungen der Molecüle dieses Aethers theils allein, 
theils unter dem Einflusse und der Theilnahme ponderabler 
Moleciile; namentlich geschehen beim circular polarsirten 
Lichte die Schwingungen der Molecüle in kreisförmigen 
auf der Richtung der Strahlen senkrecht stehenden Bahnen, 
und zwar je nach der Beschaffenheit des Lichtes in dem 
einen oder in dem entgegengesetzten Sinne (rechts oder 
links um). 

In ähnlicher Weise wollen wir die Elektricität als 
kreisförmige Schwingungen auffassen, die, je nachdem es 
sich um die positive oder negative Modification handelt, in 
dem einen oder dem entgegengesetzten Sinne erfolgen: in- 
defs schwingen bei den Vorgängen der sogenannten freien 
Elektricität nicht die einzelnen Molecüle des Aethers oder 
auch der ponderablen Substanzen für sich, sondern eine 
gröfsere Anzahl derselben bilden ein mit gemeinsamer Ro- 
tation begabtes Scheibchen (Wirbel), dessen Dimensionen 
jedoch gegen endliche Abstände verschwindend klein sind. 

Da bis jetzt noch keine Beobachtungen vorliegen, welche 
den Sinn der Drehung für die beiden Elektricitäten fest- 
stellen, so mögen, um von einer bestimmten Vorstellung 
ausgehen zu können, diese Drehungen in der Weise ange- 
nommen werden, dafs auf jedem Flächenelemente eines mit 
positiver Elektricität bedeckten Körpers die Schwingungen 
um den nach aufsen gerichteten Theil der Normale des 
Elementes rechtsum, auf einem negativ geladenen aber in 
entgegengesetzter Richtung, also um den äulsern Theil der 
Normale linksum erfolgen. 

Bei dem Schalle, dem Lichte und der Wärme sind die 
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sogenannten stehenden Schwingungen, von welchen die Be- 
wegungen ausgehen und unterhalten werden, von den fort- 
schreitenden Schwingungen, wodurch dieselben von einem 
Punkte des Raumes zu anderen übertragen werden, zu un- 
_ terscheiden. In gleicher Weise haben wir bei der Elek- 
 trieität die auf der Oberfläche eines elektrischen Körpers 
vorhandenen Schingungen als stehende zu betrachten, die 
ihre Bewegungen durch Vermittelung des Aethers, je nach 
den Umständen unter dem Einflusse und der Betheiligung 
der auf ihrem Wege vorhandenen ponderablen Substanzen 
auf entfernte Punkte des Raumes übertragen. 

Eine für die Elektricität isolirende Substanz gleicht 
einer klaren Glas- oder Steinsalzplatte in ihrem Verhalten 
gegen Licht oder Wärme. Sowie die Licht- und Wärme- 
strablen das klare Medium durchdringen, ohne in demsel- 
ben stehende Schwingungen zu erzeugen: in gleicher Weise 
geht, wenn ich so sagen darf, die elektrische Strahlung 
durch die absoluten Isolatoren hindurch. Anders ist es bei 
den sogenannten Leitern, welche zwar ebenfalls von der 
elektrischen Strahlung durchdrungen werden, in denen aber 
durch die eintretenden fortschreitenden Schwingungen ei- 
genthümliche stehende Wirbel erzeugt werden. 

Wenn Licht- oder Wärmeschwingungen sich ausbrei- 
ten, so bleibt die Farbe und damit die Schwingungsdauer 
dieselbe, und unter Anwendung des Princips der Erhaltung 
der lebendigen Kraft findet man die Abnahme der Schwin- 
gungsamplitude oder Vibrationsintensität der einzelnen 
schwingenden Molecüle umgekehrt proportional dem Ab- 
stande von der Lichtquelle. Bei der Fortpflanzung der 
elektrischen Schwingungen zwingt uns bis jetzt Nichts, die 
Rotationsdauer als constant zu betrachten, ja manche Er- 
scheinungen weisen vielmehr auf das Gegentheil bin; bei 
dem Uebergange der elektrischen Wirkungen von einer 
Schicht zur anderen werden wir also von einem constan- 
ten Werthe der Schwingungsdauer abschen. 


Behufs einer genaueren Einsicht in den Vorgang der 
Fortpflanzung der elektrischen Schwingungen hat man sich 
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zunächst von den Kräften, durch welche die Uebertragung 
der Rotationsbewegung von einer schwingenden Schicht 
des Aethers auf eine andere, ihr parallele vermittelt wird, 
eine möglichst klare Vorstellung zu machen, so weit diefs 
bei unserer Unkenntnifs der besonderen Constitution des 
Aethers gegenwärtig überhaupt thunlich is. Wäre uns 
diese Constitution vollständig bekannt, so hätten wir nur 
die Gesetze der Mechanik auf sie anzuwenden; für jetzt 
bleibt aber Nichts übrig, als zu versuchen, ob die aus den 
physischen Erscheinungen, namentlich des Lichtes, hergelei- 
teten allgemeinen Eigenschaften des Aethers eine wenigstens 
nothdürftig ausreichende Grundlage für die Anwendung der 
mechanischen Lehrsätze darbieten. 

Bekanntlich weisen die Vorgänge beim Lichte darauf 
hin, dafs wir den Aether aufzufassen haben als eine aus 
getrennten und durch abstofsende Kräfte auf einander wir- 
kenden Molecülen bestehende Substanz, in welcher schon 
durch äufserst geringe Verschiebungen der Molecüle gegen 
einander sehr beträchtliche elastische Kräfte erzeugt werden. 
Soll in diesem Aether Gleichgewicht stattfinden, so mufs 
die Anordnung der Moleciile eine solche seyn, dafs die 
Summe aller Abstofsungen ein Maximum oder ein Minimum 
wird. Im ersteren Falle ist das Gleichgewicht ein labiles, 
im letzteren ein stabiles. Da nur die letztere Art des 
Gleichgewichts nach etwa vorhanden gewesenen Bewegun- 
gen sich von selbst wieder herstellt, so haben wir nur diese 
und damit den Satz, dafs die Summe aller Abstofsungen 
ein Minimum ist, unseren weiteren Betrachtungen zu Grunde 
zu legen; wobei ich noch bemerke, dafs das Folgende 
seine Gültigkeit nicht verliert, wenn die betreffenden Theile 
des Aethers sich nicht in absoluter, sondern nur in relati- 
ver Ruhe befinden, dafs also eine allen Molecülen gewein- 
schaftliche gleiche Bewegung keine Aenderung in ihrem ge- 
genseitigen Verhalten hervorruft. 

Theilen wir den in stabilem Gleichgewichte befindlichen 
Aether durch eine Ebene, und verschieben längs dieser 
Ebene den einen Theil desselben gegen den anderen um 
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eine im Verhältnifs zum Abstande e der Moleciile sehr ge- 
ringe Gréfse 0, so wird, wenn wir vorzugsweise die in der 
Nähe der genannten Ebene liegenden Molecüle in Betracht 
ziehen, die Summe der Abstobiiaages dieser Moleciile, die 
zuvor ein Minimum war, wachsen. Diese Zunahme der 
 Abstofsungen kann zerlegt werden 1) parallel der Ebene 
der Verschiebung, und 2) nach einer auf derselben senk- 
rechten Richtung. 
Die erste Componente sucht bei sehr geringer Gröfse 
der Verschiebung die beiden Theile des Mediums wieder 
in ihre alte Lage zurückzuführen; sie wechselt mit dem 
Sinne der Verschiebung ihre Richtung, und mufs deshalb 
der ersten Potenz der Verschiebung oder einer Funetion, 
ts welche mit ihr gleichzeitig das Vorzeichen umkebrt, pro- 
Ber seyn. Dagegen wechselt die nach der Normale 
auf der Verschiebungsebene gerichtete Componente mit der 
Umkehrung der Verschiebungsrichtung ihr Zeichen nicht; 
sie mufs also mit dem Quadrate der Verschiebung oder 
_ einer Function, welche durch Aenderung der Verschiebungs- 
_ richtung ihr Zeichen nicht umkehrt, proportional seyn. Zu- 
vor wurde die Verschiebung ö in Bezug auf den Abstand 
zweier benachbarter Molecüle e als sehr klein angenom- 
men; bei Entwickelung der Ausdrücke für die beiden Com- 


_ ponenten in Reihen nach aufsteigenden Potenzen von = 
wird die Reihe für die der Verschiebungsebene parallele 
Componente mit einem in eine ungerade Potenz wie r 


multiplicirten Gliede, und die Reihe für die auf der Ver- 
schiebungsebene normale Componente als gerade Function 


2 T . . . . . 
mit (#) beginnen. Vernachlässigen wir bei der Kleinheit 
des Bruches u höhere Potenzen, so ergiebt sich also 1) eine 


parallel der Verschiebungsebene wirkende mit ° proportio- 


nale, und 2) cine in darauf pe Richtung wirkende 
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Betrachten wir zunächst die erste Kraft, welche parallel 
der Verschiebungsebene wirkt, so sucht dieselbe die ver- 
schobene Schicht in die frühere Lage zurückzuführen, oder 
wenn diese in der neuen Lage festgehalten wird, die an- 
liegende Schicht des bisher noch ruhenden Theiles mit glei- 
cher Kraft in entgegengesetzter Richtung zu verschieben. 

Es bedarf keines weiteren Nachweises, dafs der Vor-- 
gang in qualitativer Hinsicht derselbe bleibt, wenn nicht — 
blos zwei Schichten, sondern alle in dem Abstande der 
Wirkungssphäre der Molecüle auf beiden Seiten der Ver- 
schiebungsebene liegenden Schichten auf einander einwirken. 

Was zuvor in Betreff einer sehr kleinen geradlinigen 
Verschiebung gesagt wurde, gilt auch für sehr kleine krumm- 
linige Verschiebungen; wie sie bei den kreisförmigen Wir- 
belbewegungen, die oben zur Erklärung der elektrischen 
Erscheinungen angenommen wurden, vorkommen. Es seyen 
zwei kreisförmige parallel über einander liegende Schichten 
des Aethers gegeben; in denselben betrachten wir zunächst 
zwei einander entsprechende Ringe von gleichem Radius 0. 
Drehen wir die Molecüle des unteren Ringes um die durch 
die Mitte beider Ringe gehende und auf ihren Ebenen senk- 
recht stehende Axe um den sehr kleinen Bogen 0, d. h. 
verschieben wir alle Theilchen des unteren Ringes um die 
gleiche Gröfse ö, so ist die aus den Wirkungen aller Mo- 
leeüle beider Ringe hervorgehende mit den Ebenen der 
Ringe parallele Componente, da der sehr kleine Bogen Ö 


seiner Sehne gleich gesetzt werden kann, wit = oder da e 


eine constante Grifse bedeutet, mit J proportional. Diese 
Kraft wirkt an den verschiedenen Punkten des Umfangs 
des Ringes nach der Tangente, und strebt also, wenn der 
untere Ring festgehalten wird, den oberen Ring um die 
durch seinen Mittelpunkt gehende Axe zu drehen. Be- 
zeichnet » den kleinen Winkel, um welchen der untere 
Ring gedreht wird, so ist ö= oo, also die genannte Kraft 
proportional mit ov. 

In gleicher Weise geben alle Molecüle der unteren 
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Schicht (Scheibe), wenn dieselben gleichzeitig um den Mit- 
telpunkt der Scheibe gedreht werden, eine mit ihrem Ab- 
stande vom Mittelpunkte und dem Drehungswinkel 0 pro- 
portionale Componente, welche die Molecüle der oberen 
Scheibe zu drehen strebt. Behalten nun in jeder Scheibe 
für sich die Molecüle ihre gegenseitige Anordnung, so blei- 
ben bei der unendlich kleinen Drehung die Abstände sämmt- 
licher Molecüle von der Drehaxe ungeändert, und man er- 
kennt, dafs wenn der Drehungswinkel o sich ändert, die 
aus der Einwirkung beider Scheiben hervorgehende Kraft 
diesem Drehungswinkel proportional seyn muls. 

Wenden wir das Vorstehende auf die Fortpflanzung 
der elektrischen kreisförmigen Schwingungen an. Es sey 
zunächst eine Reihe über einander liegender kreisförmiger 
Scheibchen von gleichem Durchmesser gegeben, und es 
werde die unterste Schicht in Umschwung gesetzt: so theilt 
sich diese Bewegung den über ihr liegenden Schichten suc- 
cessive mit, und pflanzt sich in Secunde nach der Richtung 
der Umdrehungsaxe (d. i. des elektrischen Strahles) um 
die Lange V fort. Die Geschwindigkeit V soll für ein 
und dasselbe Mittel constant, dagegen für verschiedene Me- 
dien verschieden angenommen werden. Liegen auf der 
Längeneinheit » Schichten, so befinden sich auf der Lange 
V, nV solcher Schichten, und die Zeit, um welche jede 
obere Schicht später in Bewegung tritt, als die unmittelbar 


darunter liegende, beträgt > Secunde. Bedeutet nun @ 


die Rotationsgeschwindigkeit (d. h. den auf dem Kreise 
vom Radius 1 in der Secunde zuriickgelegten Bogen), 80 
eilt die untere Schicht der nächst oberen um den Winkel 


=. voraus. Dieser Winkel entspricht dem oben mit v be- 


zeichneten, und dan und V in demselben Medium constant 
sind, erhalten wir die Gröfse der Kraft, welche die nächst 
folgende Schicht in Bewegung setzt, proportional mit w; bei 
gleichförmig andauernder Bewegung der untersten Schicht 
wird diese Kraft successive von einer Schicht zur anderen 
ortgepflanzt. 
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Mit- Bisher ist nur von der Einwirkung eines Wirbels auf 
Ab- die den folgenden Schichten angehörigen senkrecht darüber- 
pro- liegenden die Rede gewesen; in Wirklichkeit aber vertheilt 
‚eren sich die Einwirkung der neben einander liegenden Wirbel 
1eibe einer Schicht auf sämmtliche neben einander liegenden der 
blei- folgenden Schichten. Legen wir, was die späteren Betrach- 
Inmt- tungen vereinfacht, die Annahme zu Grunde, dafs die Wir- 
n er- bel in den verschiedenen Schichten des Mediums stets 
, die gleiche Durchmesser behalten, so wird die Anzahl der Wir- 
Kraft bel proportional mit der Grölse der Oberfläche der Schich- 
ten wachsen. Es fragt sich nun, in welchem Verhältnisse 
zung bei dieser Ausbreitung die Rotationsgeschwindigkeiten ab- 
nehmen. 
niger Es sey eine Kugel vom Radius r auf ihrer Oberfläche 
de von einer überall gleich dicken elektrischen Schicht bedeckt. 
theilt Der Erfahrung gemäls kann mau die gesammte auf der 
su Oberfläche angehäufte Elektrieität in dem Mittelpunkte con- 
htung centrirt annehmen. Auf dem Flächenelewent der Kugel- 
) um oberfläche mögen n rotirende Scheibchen ( Wirbel) liegen, 
r ein die bei überall gleicher Dicke der elektrischen Schicht auch 
e Me- überall wit gleicher Rotationsgeschwindigkeit begabt sind. 
f der Dieselben theilen ihre Schwingungen den benachbarten 
Lange Schichten und nach einiger Zeit auch allen auf einer con- 
> jede centrischen Kugel vom Radius 2r liegenden Flachenelemen- 
telbar ten wit. Die entsprechenden Fiächenelemenie der zweiten j 
ver Kugel besitzen aber die vierfache Grölse: auf ihnen werden : 
also 4 kreiseude Scheibchen von gleicher Grölse wie auf 
Kreise der ersten Oberfläche liegen. Die Kraft, welche auf der 
1), 80 ersten Kugel x Scheibchen in Schwingung setzte, muls sich 
Vinkel folglich in der Oberfläche der zweiten Kugel auf 4 Scheib- 
; o be- chen vertheilen; die daraus hervorgehende Rotationsge- 
„ill schwindigkeit jedes einzelnen Wirbels wird also auf } der . 
wey an der Obertläche der ersien Kugel vorhandenen herabsin- j 
te ken, und infolge dessen auch der Verschiebungswinkel 
schicht zweier benachbarter paralleler Scheibchen nur } des an der 
al ersten Kugel eintretenden betragen. Es steht within bei 
der Fortpflanzung der elektrischen Schwingungen auf pa- 
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rallele Schichten, die Rotationsgeschwindigkeit und ebenso 
auch der Winkel, um welchen zwei benachbarte Schichten 
gegen einander verdreht sind, im umgekehrten Verhältnisse 
des Quadrats der Abstände von der elektrischen Masse, 
Nimmt man eine gegebene Elektricitätsmenge in einem 
Puukte concentrirt an, so kann selbstverständlich von einer 
Rotationsgeschwindigkeit in diesem Punkte nicht die Rede 
seyn; als Maafs für die in jenem Punkte concentrirte Elek- 
tricititsmenge hat dann diejenige Rotationsgeschwindigkeit 
zu gelten, welche durch diese Elektricitätsmenge auf einer 
Kugeloberfläche vom Radius =1 erzeugt wird '). 
Nachdem im Vorstehenden die Gröfse derjenigen aus 
der Verschiebung einer Schicht hervorgehenden Compo- 
nente, welche der Verschiebungsebene parallel ist, ermit- 
telt werden, läfst sich das Verhalten der anderen gegen 
die Verschiebungsrichtung senkrechten Componenten in der 
Kürze angeben. Nach dem Früheren war die erste Com- 


ponente mit <, die zweite, jetzt in Frage kommende mit 


(2) proportional. Wiederholt man dieselben Schlufsfol- 


gerungen, wie auf S. 446, so ergiebt sich, dafs die Vergrö- 
fserung der Abstofsung zweier paralleler Schichten gegen 
die Abstofsung im Zustande der Ruhe mit dem Quadrate 
des Verschiebungswinkels zweier benachbarter Schichten 
oder mit dem Quadrate der Rotationsgeschwindigkeit pro- 
portional ist, wobei die Rotationsgeschwindigkeit sich im 
umgekehrten Verhältnisse des Quadrats der Abstände von 
der Elektricitätsquelle ändert. 

Ist mehr als ein elektrischer Körper gegeben, so muls 
der Fall eintreten, dafs Schwingungen, welche von den 
Oberflächen der verschiedenen Körper ausgehen, zusammen- 
treffen; wir haben daher zu untersuchen, welche Vorgänge 
ein solches Zusammentreffen hervorruft. 


1) Nach dieser Erklärung dürfte es zu keinen Mifsverständnissen Veran- 
 lassung geben, wenn der Kürze wegen der in einem Punkte concen- 
trirt angenommenen elektrischen Masse eine bestimmte Rotationsgeschwin- 

digkeit beigelegt wird. 
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Fig. wt A ‘und B (Fig. 1) 
| A B seyen zwei auf der 
Verbindungslinie 
ihrer Mittelpunkte 
senkrecht stehende Flächenelemente aus einer nicht leiten- 
den Substanz von solcher geringen Ausdehnung, dals jedes 
dieser Elemente nur einen Wirbel enthält, wenn sie elek- 
trisch gemacht werden. Da wir für jetzt nur die beiden 
Elemente, ohne Beziehung auf die Oberflächen, denen sie 
angehören könnten, betrachten, so füllt der Unterschied der 
äufseren und inneren Normale hinweg; wir wollen daher 
die Drehungen für beide Wirbel auf die nach rechts ge- 
wandten Normalen 4C und BC beziehen, und die Dre- 
hung rechtsum als positiv, linksum als negativ nehmen, 
Gesetzt, es sey A allein elektrisch und besitze die Ro- 
tationsgeschwindigkeit +». Von A gehen nach allen Rich- 
tungen Schwingungen aus, und in B beträgt, wenn AB=r 


st, die Rotationsgeschwindigkeit der Wirbel noch + =: 


Diese Schwingungen pflanzen sich ungehindert durch das 
als absoluter Nichtleiter betrachtete Element B fort. Wird 
jetzt plötzlich B elektrisch (seine Rotationsgeschwindigkeit 
sey + w'), so befindet es sich in einem Aether, der bereits 
in Bewegung ist. Früher ist nur die Wirkung eines Wir- 
bels auf den ruhenden Aether betrachtet worden; um den 
jetzigen Fall auf den früheren zu reduciren, wird es noth- 
wendig seyn, denselben ohne die relativen Verhältnisse in 
der Umgebung von B zu ändern, in der Weise umzuge- 
stalten, dafs der in B vorhandene elektrische Wirbel wie- 
der auf den ruhenden Aether zu wirken hat. 

Die von A ausgehenden Schwingungen besitzen, wie er- 
wähnt, in der Schicht B und den ihr rechts und links an- 
liegenden Schichten noch die Rotationsgeschwindigkeit 


(0) . 
+. Denken wir uns daher dem ganzen Systeme die gemein- 


schaftliche Rotationsgeschwindigkeit 5 um die Axe DC 


ertheilt, so kommen dadurch die Moleküle der Schicht B 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXXVI. 29 


| 
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und der ihr unmittelbar anliegenden Schichten bezüglich 
der von A erregten Bewegung zur Ruhe; der elektrische 


Wirbel in B aber erhält die Geschwindigkeit +0 —* 


womit er, je nachdem w’ > oder < als = ist, positiv oder 


negativ rotirt. Somit entsteht zwischen dem elektrischen 
Elemente B und den anliegenden relativ ruhenden Aether- 


schichten eine mit (u — #)" proportionale Vergröfserung 
der Abstofsung. 

Ist die Rotationsgeschwindigkeit in B= — w', so erhält 
durch die Ertheilung einer gemeinschaftlichen Rotationsge- 


2? 


schwindigkeit ——, der Wirbel in B die Rotationsge- 
schwindigkeit — (0 +5) und die durch seine Einwirkung 


auf die benachbarten Schichten entstehende Vergröfserung 
2 
der Abstofsung wird mit (o' +=) proportional. 


Allgemein kann man also sagen, dafs die Einwirkung 
der beiden Schwingungssysteme auf einander eine mit dem 
Quadrate der Differenz der beiden Rotationsgeschwindig- 
keiten (jede mit ihrem Zeichen genommen) proportionale 
Vermehrung der Abstofsung hervorbringt. 

Bevor jedoch eine specielle Abwendung der vorstehen- 
den Sätze auf die Erklärung der elektrischen Erscheinun- 
gen möglich ist, müssen wir uns über den Zustand eines 
elektrischen Körpers noch bestimmtere Vorstellungen bil- 
den, und zwar zunächst in Betreff der sogenannten Nicht- 
leiter oder Isolatoren. 

Wenn eine in der Luft aufgehangene Schellackscheibe, 
die wir als absoluten Nichtleiter betrachten wollen, nur auf 
einer Seite mit einem Fuchsschwanze geschlagen wird, 80 
stellt sich in der Scheibe sofort ein solcher elektrischer 
Zustand her, dafs von der Scheibe nach beiden Seiten hin 
eine negative Wirkung ausgeht. Diefs ist im Sinne meiner 
Theorie nur möglich, wenn auf der geschlagenen Seite sich 
eine Doppelschicht von Schwingungen bildet, welche auf 
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beiden Seiten dieser Doppelschicht in Bezug auf die jeder- 
seits nach aufsen gerichteten Normalen eine gleiche, also 
absolut im Raume genommen eine entgegengesetzte Rich- 
tung des Umschwungs haben. Dieser elektrische Zustand 
ist permanent '), was einen Gleichgewichtszustand im In- 
nern des von dieser Doppelschicht umschlossenen Raumes 
erfordert; es werden auf beiden Seiten, im Sinne der äl- 
teren Theorie gesprochen, die elektrischen Massen sich 
ebenso anordnen, wie auf der Oberfläche eines Leiters, 
d. h. die Wirkung aller auf der gesammten Oberfläche be- 
findlichen Massen auf alle Punkte im Innern dieser Dop- 
pelschicht wird gleich Null, oder im Sinne der neuen An- 
schauungsweise, jene Massen erregen im Innern der Dop- 
pelschicht keine Schwingungen ?). 

Aus den obigen Grundlagen lassen sich nunmehr die 
Gesetze für die elektrostatische Wirkung zweier elektri- 
schen Massen herleiten. 

Es seyen A und B (Fig. 2) zwei kleine elektrische 
Scheibchen, die auf beiden Seiten eine gleich dicke elek- 
trische Schicht enthalten, und zwar nehmen wir dieselbe 
zunächst auf beiden Scheibchen positiv an, d. h. um die 


> 
: Fig. 2 ; nach aufsen gerichteten 
a B Normalen sollen die 
| N © Schwingungen rechtsum 


erfolgen. Die Rotations- 
geschwindigkeit in A sey =, in B=w, der Abstand 
AB=r. Dann sind die Rotationsgeschwindigkeiten auf der 
linken Seite des Scheibchens B, bezogen auf AC als Axe, 


+5 von A herrührend, und — w' in B. Die Abstofsung 


zwischen der linken Fläche des Scheibchens und der nächst 
anliegenden Schicht wird nach dem Früheren also vermehrt 


1) Ich lasse hier die Frage, ob dieser elektrische Schwingungszustand der 
Scheibe durch die auf die Bewegung des Aethers verwendete Kraft all- 
mählich abnehme oder nicht, bei Seite, 

2) Der Nichtleiter geht in einen Leiter über, wenn der Abstand der bei- 
den Schichten ein beliebig grolser werden kann; in einem schlechten 


Leiter ist die Gröfse dieses Abstandes von der Zeit abhängig 
29 ® 


= 
lich 
sche 
o 
oder 
chen 
'her- 
rung 
rhält 
isge- 
asge- 
kung 
rung 
| 
t 
| 


452 


um eine mit (w' +2) proportionale Gröfse. Auf der rech- 
ten Seite des Scheibchens B sind dagegen die Rotations- 
geschwindigkeiten bezogen auf AC als Axe, +5, von A 


herrührend, und + w in B. Die Abstofsung zwischen der 
rechten Fläche des Scheibchens B und der anliegenden 


Aetherschicht wächst folglich proportional mit (5). 
Die Vermehrung der Abstofsung ist hiernach auf der lin- 
ken Seite von B gröfser als auf der rechten; bildet man 


die Differenz der beiden vorstehenden Ausdrücke, so wird 
dieselbe = 1 I d. h. um eine diesem Betrage propor- 


tionale Gröfse ist die Abstofsung auf der linken Seite von 
B stärker als auf der rechten; dieselbe strebt also B von A 
zu entfernen. Gerade ebenso grofs ist, wie man sogleich 
sieht, die Kraft, mit welcher das Scheibchen A von B fort- 
getrieben wird; und ein gleiches Resultat ergiebt sich, wenn 
die Scheibchen nicht positiv, sondern beide negativ elek- 
trisirt sind. 

Während A die positive Elektricität behält, möge B in 
gleicher Stärke, wie zuvor, negativ werden; dadurch wech- 
selt die zuvor für B angegebene Rotationsgeschwindigkeit 
ihr Zeichen. Auf der linken Fläche von B entsteht daun 


2 


2 
ei T o j i a= £ 
eine Vermebrung der Abstofsung proportional mit (o 3 ), 

2 
und auf der rechten proportional mit (« +5) , so dals 


auf der rechten Seite ein mit ‘=> proportionaler Ueber- 


schufs verbleibt, der das Scheibchen B dem Scheibchen A 
zu nähern strebt. Ein gleiches Resultat ergiebt sich, wenn 
A negative und B positive Elektricität besitzt, und der 
Druck, welcher B dem A zu nähern strebt, ist genau der- 
selbe, mit welchem A nach B hin getrieben wird. 
Sonach’ ist die Kraft, mit welcher zwei elektrische Scheib- 
chen auf einander wirken, proportional der Dicke der auf 
beiden Scheibehen vorhandenen elektrischen Schicht, und 
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umgekehrt proportional dem Quadrate des Abstandes, und 
zwar erscheint diese Kraft bei gleichen Zeichen der Rota- 
tion um die betreffenden Normalen, d. h. bei Ladung der 
Scheibchen mit gleichnamiger Elektricität, als Abstofsung, 
bei ungleichen Zeichen oder bei ungleichnamigen Elektri- 
cititen aber als Anziehung. 

Analog wie beim Lichte und aus gleichen Gründen wie 
bei diesem darf man die Fortpflanzung der elektrischen 
Schwingungen, wie diefs auch den bisherigen Entwickelun- 
gen zu Grunde liegt, als geradlinig betrachten, es wird also 
die Uebertragung der elektrischen Schwingungen auf an- 
dere Theile des umgebenden Aethers sich gerade wie beim 
Lichte berechnen lassen. Eine auf diese Analogie sich 
stützende Herleitung der elektrischen Wirkungen habe ich 
bereits im Jahre 1856 in dem ersten Theile meiner elek- 
trischen Untersuchungen *) gegeben, und mit Rücksicht hier- 
auf lassen sich die folgenden Erérterungen sehr kurz dar- 
stellen. 

Es sey eine Kugel A aus nicht leitender Substanz z. B. 
Schellack, vom Radius o gegeben, und mit einer überall 
gleich dicken elektrischen Schicht 7 bedeckt. Der Dicke 
dieser Schicht » entspricht in der neuen Auffassungsweise 
die Rotationsgeschwindigkeit w*). Behalten wir die in 
der angeführten Abhandlung angewandten absoluten Masse 
bei, indem wir als Einheit der Elektricitätsmenge diejenige 
betrachten, welche auf eine gleich grofse Menge aus der 
Einheit der Entfernung wirkend, in ihrer Abstofsung oder 
Anziehung gleichkommt der Wirkung der Einheit der be- 
schleunigenden Kraft auf die Einheit der Masse, und als 
Einheit der Dicke der elektrischen Schicht diejenige, welche 
durch die gleichförmige Ausbreitung der Einheit der Elek- 


1) Bd. V, S. 446 ff. der Abhandlungen der königl. sächs. Gesellschaft der 
Wissenschaften, 

2) Damit sich die Rechnung genau an die in der oben genannten Abhand- 
lung gegebenen Entwickelungen anschliefse, soll » jetzt nicht die Ro- 
tationsgeschwindigkeit, wie sie auf einer Kugel vom Halbmesser I seya 
würde, sondern die auf der Kugel vom Halbmesser 9 vorhandene Ro» 
tationsgeschwindigkeit bedeuten. 
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Be tricitätsmenge auf einer Kugeloberfläche vom Halbmesser 1 
entsteht, so wird die auf der so eben bezeichneten Kugel 
vom Radius o ausgebreitete Elektricitätsmenge durch no? 
oder durch wo? gemessen. 

Die Elektricitätmenge wo? kann man im Mittelpunkte 
der Kugel concentrirt denken, und dann nach dem früher 
abgeleiteten Satze über die Ausbreitung der Schwingungen 
die an jedem Punkte des Raumes erregte Schwingung des 
Aethers berechnen. In Betreff des Speciellen dieser Rech- 
nung verweise ich auf die oben citirte Abhandlung S. 446 ff. 

Suchen wir zunächst die elektrischen Bestrahlungen auf 
die Oberfläche einer zweiten aus einem Leiter bestehenden 
Kugel B, so erhalten wir nach S, 451 für die Gröfse der 
elektrischen Bestrahlung in einem Punkte dieser Oberfläche 


den Ausdruck — wo? —— , worin r den Radius 
(r? — 2rew +e’) 

der Kugelfliche, B, c den Abstand der Mittelpunkte beider 
Kugelu und « den Cosinus des Winkels bedeutet, welchen 
der nach dem betreffenden Punkte gezogene Radius mit 
der Verbindungslinie der Mittelpunkte beider Kugeln bil- 
det. Der Gröfse dieser Bestrahlung entspricht die Rota- 
tionsgeschwindigkeit um die Normale des betreffenden 
Punktes. Die obige Formel giebt aber nicht blos die Grö- 
fsen, sondern durch ihr Vorzeichen auch die Richtungen 
der Rotation bezogen auf den nach aufsen gewandten Theil 
der Normale. Auf der Seite der Kugelfliche, welche der 
Schellackkugel zugewandt ist, erscheint das Zeichen —, 
auf der abgewandten Seite das Zeichen +; die Granze 
des Ueberganges der negativen Calotte in die positive, fällt 
mit dem Berührungskreise eines aus dem Mittelpunkte der 
Schellackkugel an die zweite Kugelfläche gelegten Berüh- 
rungskegels zusammen. 

Man erkennt leicht, wie diefs mit der von mir gewähl- 
ten Vorstellung der rotirenden Schwingungen in vollstän- 
digem Einklange steht. Die, von der Schellackkugel aus- 
gehende Schwingung hat in der Richtung eines Strahles 
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wohl beim Austreten aus der ersten, als beim Ein- und 
Austreten aus der zweiten Kugel. Wird jedoch die Ro- 
tationsrichtung auf die äufsere Normale des jedesmaligen 
Flichenelementes bezogen, so erhalt die Drehung auf den 
Eintrittsstellen in die zweite Kugel gerade die entgegenge- 
setzte Bezeichnung als auf den Austrittsstellen aus der er- 
sten und zweiten Kugel; an den Eintrittsstellen mufs folg- 
lich das negative Zeichen erscheinen, während die Austritts- 
stellen das positive bewahren. 

Mit der zuvor angegebenen Bestrahlung ist jedoch in 
der zweiten Kugel noch keineswegs ein Gleichgewichtszu- 
stand hergestellt; durch das Leitungvermögen ihrer Masse 
werden vielmehr noch weitere Vorgänge bedingt. 

Oben S. 442 ist bereits der Unterschied zwischen Lei- 
tern und Nichtleitern für die Elektricität in der Weise 
aufgestellt worden, dafs durch die letzteren die elektrischen 
Schwingungen hindurchgehen, ohne in denselben eigenthüm- 
liche Schwingungen (stehende Schwingungen) hervorzuru- 
fen, während diefs beim Durchgange der Elektricität durch 
die ersteren stattfindet. Ein ähnlicher Unterschied zeigt 
sich beim Durchgange des Lichtes und der Wärme durch 
die verschiedenen Substanzen. 

Gehen von einem erhitzten Körper Schwingungen durch 
den reinen Aether, der für die Wärme ein Nichtleiter ist, 
so hängen in dieser Aethermasse die Schwingungen an je- 
dem Punkte allein von seinem Abstande von der Wärme- 
quelle ab. Anders gestalten sich dagegen die Verhältnisse 
wenn die Schwingungen der Wärme einen sogenannten 
Leiter z. B. eine Metallkugel treffen. Durch die von dem 
erhitzten Körper dem zwischenliegenden Aether mitgetheil- 
ten Schwingungen gerathen die Aethertheilchen der Metall- 
kugel unter Betheiligung der materiellen Molecüle in ste- 
hende Schwingungen, und der Schwingungszustand eines 
Punktes innerhalb und in der Umgebung der Metallkugel 
hängt nicht mehr blos von seinem Abstande von der Wärme- 


quelle, sondern auch von seiner Lage in Bezug auf die 
Metallkugel ab. 
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Beim Lichte finden wir den entsprechenden Vorgang 

in dem Auftreten der Fluorescenz oder inneren Dispersion. 

Im Innern und in der Umgebung einer von dem Sonnen- 

lichte bestrahlten Lösung von schwefelsaurem Chiniu in Was- 

‚ser sind die Lichtverhältnisse nicht blos von der ursprüng- 

lichen Lichtquelle, sondern auch von den durch sie in je- 
ner Lösung erzeugten Schwingungssystemen abhängig. 

Ein Unterschied zwischen der Bewegung der Elektrici- 
tät in Leitern und den analogen Vorgängen beim Lichte 
und bei der Wärme liegt in der grofsen Verschiedenheit 
der Geschwindigkeiten, mit welchen die Fortpflanzung 
erfolgt. 

In Vorigen sind die Rotationsgeschwindigkeiten gefun- 
den worden, welche durch die von der elektrischen Schel- 
lackkugel ausgehenden Schwingungen auf die Oberfläche 
der Metallkugel B übertragen werden. Dieselben erzeugen 
hier stehende Schwingungen; letztere wirken aber wieder 
strahlend nach allen Seiten, erregen also neue Schwingun- 
gen u.s. f. In der oben citirten Abhandlung habe ich 
S. 454 die Dicke der durch diese successiven Bestrahlungen 
erzeugten Schichten mittelst des Potentials berechnet. Wer- 
den dann für jeden Punkt die Summen aus den Dicken 
der einzelnen Schichten gebildet, so geben diese Summen 
die schliefsliche Vertheilung der Elektricität auf der Me- 
tallkugel infolge der Einwirkung der elektrischen aus einem 
Nichtleiter bestehenden Kugel. Enthält die letztere die 
Elektricitätsmenge wg? (s. oben S. 454) in gleichförmiger 
Verbreitung, so wird die dadurch auf der Metallkugel er- 
zeugte Vertheilung ausgedrückt durch 
| 

In der zuvor genannten Abhandlung habe ich ferner 
die Riickwirkung der zweiten Kugel auf die erste, wenn 
dieselbe aus einem Nichtleiter in einen Leiter übergeht, so 
wie die weitere Einwirkung der hierdurch auf der ersten 
Kugel erzeugten elektrischen Schicht auf die zweite Ku- 
gel u. s. f. berechnet. Alles dort Gesagte findet auch auf 
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die elektrischen Verhältnisse nach der neuen Auffassungs- 
weise seine unmittelbare Anwendung. Die schlielslich in- 
folge dieser Bestrahlungen eintretende Vertheilung der Elek- 
trieität auf den Oberflächen entspricht, wie ich gezeigt habe, 
dem von Poisson aufgestellten Gesetze, dafs die Wirkung 
aller vorhandenen elektrischen Massen auf jeden Punkt im 
Innern eines Leiters gleich Null seyn mufs. 

Eben diesem Gesetze mufs auch Genüge geschehen, wenn 
ein Leiter durch sogenannte Mittheilung elektrisch gemacht 
wird, indem jeder solchen Mittheilung eine entsprechende 
Vertheilung vorangeht. Die auf der Oberfläche vorhande- 
nen Wirbel vermögen nach Herstellung des elektrischen 
Gleichgewichts nicht, die im Innern gelegenen Molecüle in 


Schwingungen zu setzen. 


Wenn ein elektrischer Strom durch einen Draht geht, 
so bilden die in jedem Querschnitte des Drahtes liegenden 
Aethermolecüle unter Betheiligung der materiellen Molecüle 
des Metalles einen in gemeinsamer Rotation begriffenen 
Wirbel um die Axe des Drahtes, und zwar je nach der 
Richtung des Stromes in dem einen oder anderen Sinne’). 
Die von einem solchen Strome nach aufsen tretende Wir- 
kung wird durch die Uebertragung der au seiner Ober- 
fläche vorhandenen Bewegung an die umgebenden Aether- 
schichten vermittelt, und also der Tangentialgeschwindig- 
keit, mit welcher die Molecüle an der Oberfläche schwin- 
gen, proportional seyn. Als Maafs für die Intensität eines 
Stromes möge diejenige Geschwindigkeit gelten, welche auf 
dem Drahte vom Halbmesser = 1 stattfinden würde; wobei 
wir jedoch stets den Halbmesser des Drahtes gegen den 
Abstand, in welchem die Wirkung ausgeübt wird, als sehr 
klein betrachten, so dals der Strom auf die Axe des Drah- 
tes concentrirt gedacht werden kann. 

Die Wirkung zweier galvanischer Ströme auf einander 


B. Elektrodynamik. 


1) Die Querschnitte der Drähte sollen hier, da es für die Wirkungen 
in die Ferne gleichgültig ist, stets als kreisförmig betrachtet werden, 
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; wird gewöhnlich zurückgeführt auf die Wirkung zweier 
sogenannter Stromelemente. Wollen wir dieser Betrach- 


tungsweise uns anschliefsen, so ist nach der neuen Theorie 


die Einwirkung zweier Querschnitte der Leiter, also zweier 


Wirbel auf einander (oder auch mehrerer, wenn auf der 
Länge des Drahtelementes bereits mehrere parallele Wirbel 
liegen) zu untersuchen. 

Wenn eine Metallscheibe in Wasser in Umschwung ge- 
bracht wird, so setzt sie nicht blos die in ihrer Ebene lie- 
genden Wassertheilchen, sondern auch die seitwärts gele- 


genen in Bewegung. Ein Gleiches gilt von dem Quer- 


schnitte des elektrischen Leiters, jedoch mufs ebenso wie 
bei der im Wasser schwingenden Scheibe, die zur Seite 
übertragene Geschwindigkeit geringer ausfallen als die in 


seine Ebene fortgepflanzte, und es wird wahrscheinlich nicht 


zu schwierig seyn, aus den Molecularverhältnissen das Ge- 
setz über die Abnahme der Tangentialgeschwindigkeiten in 
den seitlichen Schichten streng herzuleiten. Ich begnüge 
mich hier mit der folgenden Deduction. 

Bei der Bewegung der Aethermolecüle haben wir von 
aller gegenseitigen Reibung abzusehen; wenn also die von 
einem Querschnitte des galvanischen Leiters ausgehende 
Schwingungsbewegung sich ringsum verbreitet, so werden 
(den zuvor genannten Querschnitt als verschwindend klein 
genommen) nach einer bestimmten Zeit die Bewegungen 
auf der Oberfläche einer Kugel anlangen, weil die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nach allen Richtungen dieselbe 
ist. Da nun, wie erwähnt, keine Reibung existirt, so müssen 
alle Theile dieser Kugeloberfläche eine gleiche Rotations- 
geschwindigkeit erhalten, d. h. alle Punkte derselben in 
gleicher Zeit einen Umlauf um die Axe vollenden '). Dar- 
aus folgt, dafs, wenn wir die Axe des Querschnitts des 
Drahtes als Polaxe, und den Durchschnitt der Ebene des 
Querschnitts mit der Kugeloberfläche als Aequator bezeich- 
nen, die Tagentialgeschwindigkeiten an den verschiedenen 


1) In welchem Verhältnisse diese Geschwindigkeit bei der Ausbreitung 


abnimmt, soll sogleich erörtert werden. 
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Punkten der Oberfläche der Kugel dem Cosinus der Breite 
oder dem Sinus der Polardistanz proportional sind. 

Riicksichtlich der Bestimmung der Abnahme der Ge- 
schwindigkeiten mit der Entfernung vom Ursprunge der- 
selben begegnen wir hier derselben Schwierigkeit wie oben 
S. 447. So wie die Concentration einer gegebenen Menge 
sogenannter freier Elektricitat in einem Punkte eine mathe- 
matische Abstraction ist, welcher kein pbysischer Vorgang 
entspricht, ebenso ist die Concentration der in einem Quer- 
schnitte des Leiters vorhandenen Bewegung oder Geschwin- 
digkeit in seinem Mittelpunkte nur eine Fiction. Um das 
Gesetz der Abnahme für die statische Elektricität herzulei- 
ten, betrachteten wir daher ihre Verbreitung auf zwei Ku- 
gelflächen von verschiedenen Halbmessern; es wird zweck- 
mälsig seyn, hier in gleicher Weise zu verfahren. 

Gesetzt es sey die von dem Querschnitte des Leiters 
(den wir uns auf seinen Mittelpunkt reducirt denken) aus- 
gehende Bewegung auf einer Kugelfläche vom Radius r an- 
gelangt; es sey ferner r die Tangentialgeschwindigkeit eines 
Punktes auf dem Aequator dieser Kugel, also dem frühe- 
ren zufolge wv sin p die Tangentialgeschwindigkeit eines Punk- 
tes in dem Polarabstande gy. Breitet sich die Schwingungs- 
bewegung weiter bis auf eine Kugelfläche vom Radius r' 
aus, so wird, wenn v' die Tangentialgeschwindigkeit im 
Aequator der neuen Kugel ist, ein im Polarabstande  be- 
findliches Aethertheilchen die Tangentialgeschwindigkeit 
v’sing besitzen. 

Denken wir uns nun beide Kugelflächen durch unendlich 
nahe an einander liegende Kegeltlächen, welche alle den 
Mittelpunkt des Querschnitts zum Scheitel und die Axe 
des Drahtes zur gemeinschaftlichen Axe haben, sowie durch 
unendlich nahe an einander liegende (durch die Axe ge- 
hende) Meridiane in Elemente zerlegt, so sind die entspre- 
a Flächenelemente der zweiten Kugel im Verhältnifs 


von +; = gröfser als auf der ersten; auf den entsprechenden 


ii liegen also auf der zweiten Kugel mal mehr 


| 
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Uebertragung der Schwingungen von der ersten Kugel zur 
zweiten mithin so dar, als ob die auf jedem Flächenele- 
mente der ersten Kugel vorhandene Bewegung auf das 
eutsprechende Element der zweiten überginge; da nun letz. 
teres eine gröfsere Menge von Molecülen enthält, so mufs 
die dieser grölseren Menge ertheilte Geschwindigkeit im 
umgekehrten Verhältnisse der betreffenden Zahlen der Mo- 
lecüle stehen. Im vorliegenden Falle verhält sich also 
v:o=r?:r*, d.h. die Tangentialgeschwindigkeiten ändern 
sich im umgekehrten Verhältnisse des Quadrates der Ab- 
stände vom Mittelpunkte des elektrischen Querschnittes. 

Um nun den Einfluls zweier elektrischer Ströme bezüg- 
lich der Bewegung ihrer materiellen Leiter zu ermitteln 
wollen wir zunächst das Gesetz über Anziehung und Ab- 
stolsung zweier paralleler Stromelemente, welche auf der 
Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte senkrecht stehen, ab- 
leiten. 

Die Kreise um O und O' (Fig. 3, S. 461) mögen die 
Querschnitte der beiden Drahtelemente darstellen, welche 
die Ströme durchfliefsen; beide Kreise liegen in einer Ebene. 
Die Halbmesser derselben seyen der Einfachheit wegen 
=1, der Abstand ihrer Mittelpunkte OO’ =r. Die durch 
beide Querschnitte fliefsenden Ströme sollen dieselbe Ro- 
tationsrichtung haben (im Sinne der ältern Theorie nach 
derselben Seite hin flielsen), und die Tangentialgeschwin- 
digkeit (oder was hier dasselbe, die Rotationsgeschwindig- 
keit) betrage für den ersten Draht w, und für den zwei- 
ten Draht wo. 

Nehmen wir O als feststehend, O' als beweglich an, und 
setzen den Halbmesser O'A gegen r verschwindend klein, 
so können wir die Bewegungen, welche von O auf die Mo- 
lecüle im Drahte O' übertragen werden, in der Erstreckung 
des Querschnittes dieses Drahtes (also innerhalb des Krei- 
ses O'A) als geradlinig und überall senkrecht auf O0 er- 
folgend ansehen; BA, JH, DC stellen also die Richtungen 
dar, in welchen die von O ausgehende Rotationsbewegnng 


im zweiten Drahte die Theilchen zu bewegen sucht. 
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Es ist nun zu beachten, dafs die Substanz des Drahtes 
leitend ist; infolge dessen werden die rotirenden Bewegun- 
gen, welche die Molecüle im Drahte 0’ annehmen, gleich 
der Summe der auf sie von den beiden Schwingungen über- 
tragenen Geschwindigkeiten seyn '). 

Auf das im Punkte A befindliche Aethertheilchen wer- 
den zwei Geschwindigkeiten übertragen, erstens in der Rich- 
tung der Tangente AK die Geschwindigkeit w', und zwei- 


tens von O herrührend die Geschwindigkeit AE=-— . Um 


den Einflufs dieser letzteren auf die Rotation im Punkte A 
zu finden, mufs dieselbe nach der Richtung der Tangente 
AF verlegt werden. Bezeichnen wir den Winkel HO'A 


mit ©, so ist diese Componente AF =~ sin ©. Die aus 
beiden Componenten resultirende Geschwindigkeit wird 
also (o' — sin 9). Mit dieser Geschwindigkeit suchen 


die in A befindlichen Molecüle den umgebenden Aethe 


Fig 3. 
quia) ob “att 
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I) In gleicher Weise vereinigten sich oben (S. 456) die Schwingungen 
auf der Metallkugel. Bestände der Querschnitt O’ aus einem Nichtleiter, 
so wäre (vergl. S. 442) keine Summirung möglich. 
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in Bewegung zu setzen, was eine senkrecht auf der Ver- | 
schiebung stehende, mithin in der Richtung AM wirkende | 


2 
Ahstofsung erzeugt, die mit — sin 0) proportional 


ist. Diese Abstofsung nach der Richtung AM kann wie- 
der in die beiden Componenten parallel und senkrecht der 
Verbindungslinie 0 O' zerlegt werden; die mit O0’ parallele ' 


2 
Componente AN ist (u —Ssin@) sin®, die senkrecht 


2 
gegen 00' gerichtete aber (a! — sin 6) cos ©. 


Berechnet man dieselben beiden Componenten der nach , 

BQ gerichteten Abstofsung in B, so sind dieselben 
(o — sin 0) sin@ und (w — sin 6) cos ©. 
Die beiden senkrecht gegen O0’ gerichteten Componenten 
heben sich also auf, und es gilt diefs von allen ähnlichen ‘ 
Componenten auf dem ganzen Umfange des Kreises, 80 £ 
dafs überhaupt nur eine mit O0’ parallele Wirkung übrig | 
bleibt. 

Die parallel mit 00’ gehende Componente ist in A 
und B gleich grofs und von gleichem Vorzeichen, so dafs 
wenn beide vereinigt werden, die Resultirende durch | 

2 (w — = sin 0) sin O l 
mit dem Angriffspunkte S eder O' ausgedrückt wird. 

In C und D sind die beiden mit O0’ parallelen Com- f 
ponenten ebenfalls gleich, und zwar, wie man leicht durch . 
die Figur findet, aber auch sogleich aus der obigen For- 
mel ersieht, einzeln = — (a +5 sin 6) sin 9; ihre Resul- j 
tirende ist = —2(o' +Ssin 6) sin@ mit dem Angrifis- 
punkte T oder O'. Diese von den Punkten C und D aus- ‘ 
gehende Kraft wirkt also der von A und B ausgehenden F 
Kraft entgegen; bildet man die Summe beider, so ergiebt ( 
sich die Kraft l 
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welche im vorliegenden Falle in der Richtung von 0’ nach 
O0 hin wirkt. Um die vom ganzen Umfange des Quer- 
schnittes O ausgehende Kraft zu erhalten, mufs der vor- 
stehende Ausdruck mit dO multiplieirt, und von 9=0 


bis 06=; integrirt werden. Man erhält dadurch die Kraft, 
mit welcher O auf O' wirkt = — In, d. h. proportional 
den Stromintensitäten, und umgekehrt proportional dem 
Quadrate des Abstandes beider Drähte. Da w und w von 
gleicher Rotationsrichtung angenommen wurden, so bedeutet 
— Zeichen eine Anziehung. 

Eben so grofs ist selbstverständlich auch die Anziehung, 
welche der Querschnitt O0’ auf O ausübt. 

Wenn die Rotation in beiden Drähten nicht gleiche, 
sondern entgegengesetzte Richtung haben, so sieht man leicht 
dafs auf den einander zugewandten Seiten derselben die 
gröfseren Geschwindigkeiten, und infolge dessen auch die 
gröfseren Abstofsungen liegen. Zwei parallele Stromtheil- 
chen von entgegengesetzter Richtung stofsen also einander 


ab, und zwar mit einer mit -"-. proportionalen Kraft. 


Analoge Ausdrücke ergeben sich, wenn auf der Länge 
der Leiterelemente nicht blofs ein, sondern mehrere paral- 
lele Wirbel liegen. 

Drehen wir den Querschnitt O' (Fig. 3) um HJ als 
Axe, wobei also der Mittelpunkt des Leiterelementes 0’ an 
seinem Orte bleibt, dagegen der Parallelismus mit dem 
Elemente O aufhört, so behält alles Zuvorgesagte seine 
Richtigkeit, weil die betreffenden Geschwindigkeiten durch 
jene Drehung nicht geändert werden; nur entsteht der 
Druck gegen das Drahtelement O' nicht mehr in der Rich- 
tung der Verbindungslinie, sondern steht, wie diefs auch 
zuvor der Fall war, auf diesem Elemente senkrecht; die 
Resultirende liegt also im Durchschnitte des gedrehten 
Querschnittes mit einer durch O0’ senkrecht auf HJ ge- 
legten Ebene. 

In Fig. 4 stelle F das Leiterelement (die Axe) des Quer- 
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schnittes O, und AB oder CD das Leiterelement des Quer- 
schnittes O' vor; auf AB wirkt dann der Druck in der 
Richtung EE’, auf CD in der Richtung FE. 

Aendert das Element E’ (Fig. 4) in der Ebene EE’ sei- 
nen Ort, indem es z. B. nach E” rückt, so ist die von E 
aus hierher gelangende Geschwindigkeit nach Seite 458 


= = sin gy, wenn gy den Winkel zwischen der Verbindungs- 


linie der beiden Elemente und der Axe des Drahtes E be- 
zeichnet. Die daraus für E’ hervorgehende Anziehung oder 


Abstofsung wird also proportional mit ER und steht 
stets senkrecht gegen die Axe des Drahtelementes E’. 
Bildet endlich das Drahtelement E’ mit der durch die 
Axe des Drahtes E und r gelegten Ebene einen Winkel y, 
so mufs die Rotationsgeschwindigkeit zerlegt werden in 
Drehungen um eine in jener Ebene liegende, und um eine 
auf derselben senkrechte Axe. Diefs geschieht durch Mul- 
tiplication der gegebenen Rotationsgeschwindigkeit mit 
cosy und sin. Die erstere Componente, nach den vor- 
stehenden Formeln mit der von E ausgehenden Geschwin- 
digkeit zusammengesetzt, giebt die Kraft, mit welcher das 
Element E” seinen Ort zu verändern strebt. Dagegen geht 
aus der zweiten Componente kein Antrieb zur Ortsverän- 
derung hervor, weil die zu derselben gehörigen Geschwin- 


digkeiten rings um die Drehungsaxe gleich sind. PR 
Fig. 4. er 
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Wir haben also als allgemeines Gesetz gefunden: Wenn 
zwei beliebige Stromelemente A und B gegeben sind, so 
erhält man die von A auf B ausgeübte Abstofsung oder 
Anziehung proportional dem Producte aus der Stromstärke 
in A und der auf die durch die Axe von A und die Ver- 
bindungslinie AB gelegte Ebene projicirten Stromstärke 
von B, multiplieirt mit dem Sinus des Winkels zwischen 
der Axe von A und der Linie AB, und dividirt durch (A B)%. 
Diefs ist aber das bereits im Jahre 1845 von Grafsmann'!) 
für die Wirkung zweier Stromtheilchen auf einander auf- 
gestellte Gesetz, das in Bezug auf geschlossene Ströme der 
Erfahrung ebenso Genüge leistet, wie das von Ampere in 
complicirterer Form gegebene. 


©. Induction. 


In Betreff der Inductionsströme beschränke ich mich 
für jetzt auf einige allgemeine Andeutungen über ihre Rich- 
tung. 

Es seyen zwei parallele in mäfsigem Abstande von ein- 
ander befindliche Leiter gegeben. Tritt in den einen Lei- 
ter plötzlich ein Strom ein, so erfolgt die Ausbreitung sei- 
ner Schwingungen durch die successive Mittheilung an die 
auf einander folgenden Schichten des Aethers. Diese Schwin- 
gungen erreichen zuerst die zugewandte Seite des andern 
Leiters und erzeugen in diesem durch ihren Antrieb Schwin- 
gungen, die im Drahte selbst umlaufen, und folglich in Be- 
zug auf die Axe desselben eine entgegengesetzte Rotation 
besitzen als die Schwingungen im ersten Leiter in Bezug auf 
die Axe dieses Drahtes. Der Antrieb zu solchen Schwingun- 
gen (entgegengesetzt gerichtetem Inductionsstrome) dauert 
so lange, als im zweiten Leiter noch Aenderungen in den 
vom ersten ausgehenden Wirkungen eintreten. Hört der 
Strom im ersten Leiter plötzlich auf, so treffen die letzten 
seiner Schwingungen den zweiten Draht zuletzt auf seiner 
abgewandten Seite, und erzeugen also einen in demselben 
Sinne, wie der verschwindende, gerichteten Strom. rite 
1) Pogg. Annal. Bd. 64, S. I ff. at 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXVI. 30 
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 Fliefst in dem ersten Leiter bereits ein galvanischer 
Strom, und wird dessen Intensität plötzlich erhöht oder 
vermindert, so erzeugt der Zuwachs oder die Abnahme in 
der zuvor angegebenen Weise einen Inductionsstrom im 
zweiten Leiter. 

Auf diesen Fall läfst sich die Erzeugung der Inductions- 
ströme durch Annähern eines Leiters an einen elektrischen 
Strom oder durch Entfernen von demselben zurückführen. 


Das Vorstehende wird genügen, um über die neue 
Theorie eine Uebersicht zu gewinnen. Eine Erklärung der 
Erscheinungen des Diamagnetismus, welcher indels wesent- 
liche Schwierigkeiten nicht entgegenstehen, habe ich nicht 
gegeben, weil der Einflufs der materiellen Substanzen auf 
dieselben noch nicht hinreichend bekannt ist; ich hoffe 
dieselbe nach Anstellung geeigneter Versuche in einer aus- 
führlichen Bearbeitung, die auch die Beantwortung ande- 
rer unerledigt gelassener Fragen mit umfassen soll, rau 


VI. Theoreme über die Reflexion an Krystallen; 
EN von Hrn. A. Cornu. 
Dun Awd (Compt. rend. T. LX, p. 47.) 


Mo zwei Jahren hatte ich die Ehre, der Akademie ein 
Theorem vorzulegen über die Relation, welche zwischen 
den Polarisationsebenen der einfallenden, reflectirten und 
in isotropen Mitteln gebrochenen Strahlen stattfindet’). 
Bei Ausdehnung dieser Untersuchung auf die krystallisirten 
Mittel, bin ich so glücklich gewesen, einige geometrische 
Propositionen aufzufinden, welche mir ein grofses Licht 
auf das so schwierige Problem der Reflexion an Krystallen 
zu werfen scheint. Ich werde mich begniigen, die Haupt- 
1) Siche Ann. Bd. 118, S. 492. Li 25. 
Jowt 
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§. I. — Nennt man mit Mac-Cullagh, dessen Ideen 
wir annehmen, Polarebene eines polarisirten Strahls die 
durch den Strahl und seine Schwingung gelegte Ebene, so 
gelangt man zu folgenden Theoremen, die fiir die Reflexion 
des polarisirten Lichts an der ebenen Oberfliche irgend 
eines Mittels gültig sind (die Störungen welche die Pola- 
risation elliptisch machen, sind vernachlässigt). 

Theorem I. — Die gegen die Polarebenen des einfalfen- 
den und des reflectirten Strahls winkelrecht gelegten und 
durch diese Strahlen gehenden Ebenen verschieben sich gleich- 
zeitig, so dafs ihre gemeinsame Gerade einen Kegel zweiten 
Grades beschreibt, wenn der Einfall und die Reflexionsebene 
dieselben bleiben. 

Das ist eine Anwendung der Chasles’schen Theorie 
über die Bündel der homographischen Ebenen auf die Physik. 

Dieser Kegel hat offenbar seinen Scheitel im Einfalls- 
punkt und geht durch den einfallenden und den reflectir- 
ten Strahl. 

Drei andere Generatrixe vollenden seine Definition, 
Das sind die Normalen des Polygons der Schwingungen in 
den drei Fällen, dafs dieses Polygon eben ist, nämlich: wenn 
es sich durch Auslöschung des einen oder anderen der ge- 
brochen- Strahlen auf ein Dreieck reducirt; wenn die ein- 
fallende Schwingung in der Ebene der gebrochenen Schwin- 
gungen liegt. 

Zur Berechnung dieser Elemente hat Mac-Cullagh 
sehr einfache Formeln gegeben. 

Bemerkung I. — Bezeichnet man mit « und / die Azi- 
mute der Polarebenen in Bezug auf die Einfallsebene des 
einfallenden und die des reflectirten Strahls, so ist ihre ana- 
lyti ion: 

tang 
wo a’, #' und k Constanten sind. 

Man erkennt leicht, dafs «= « und a=a'+}a die 
beiden rechtwinklichen Azimute der einfallenden Polarebene 

30 * 


. 
> 
= 


sind, welche den beiden rechtwinklichen Azimuten der re- 
flectirten Polarebene = und f 32 entsprechen. 
= Die drei Coéfficienten berechnen sich mit Hülfe des vor- 
hergehenden Theorems. 

Es ist unnöthig, die Wichtigkeit dieser Proposition her- 
vorzuheben, da sie, aufser ihrer geometrischen Eleganz, die 
Bestimmung des Azimuts der Polarisationsebene des reflec- 
tirten Strahls auf eine elementare Berechnung der sphäri- 
schen Trigonometrie zurück führt. 

Bemerkung II. — Die Incidenzen der vollständigen Po- 
larisation entsprechen dem besonderen Fall, wo der Kegel 
des zweiten Grades sich auf zwei Ebenen reducirt, welche 
respective durch den einfallenden oder den reflectirten 
Strahl gehen. Diese Bedingung ist nothwendig, aber nicht 
hinlänglich; es giebt andere Fälle, wo der Kegel sich auf 

ein System von Ebenen reducirt; die Discussion darüber 
: ist sehr einfach. 
: Wir bemerken blofs, dafs die Incidenzen der vollstän- 
digen Polarisation in den Lösungen von k=O enthal- 
ten sind. 

Die Werthe von « und f repräsentiren die Constan- 
ten des Phänomens, welches unter dem Namen Ablenkung 
bekannt ist. 

§. II. — Verändert man die Incidenz i, i, ’ ... und wech- 
selt zugleich das äufsere Mittel in der Weise, dafs die In- 
dices n, n’, n’... verknüpft werden durch die Relation 


n n 

: so entsprechen die verschiedenen einfallenden Strablen alle 

denselben gebrochenen Strahlen. Das Studium der Verän- 

" derung der Kegel zweiten Grades in dıesem Fall führt zu 
ur. einem sehr merkwürdigen Theorem. 

Theorem II. — Die Kegel, entsprechend den Incidenzen 
welche dieselben gebrochenen Strahlen geben, schneiden sich 
in vier festen Geraden. 

1% Diefs ist das Minimum von Veränderlichkeit, welches 
ein Kegel zweiten Grades haben kann; man hätte wohl 
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nicht erwartet, ein anscheinend so verwickeltes Phinomen 
einem so einfachen Gesetze folgen zu sehen. 

Was die vier festen Geraden betrifft, so sind es die 
Durchschnittslinien der Systeme von zwei Ebenen, Varie- 
täten des Kegels im Fall der vollständigen Polarisation. 
Durchläuft man nämlich die Reihe der Werthe, welche die 
Incidenz annehmen kann, so stöfst man auf drei Incidenzen 
der vollständigen Polarisation, von denen eine wenigstens 
reell ist. Jede liefert ein System von zwei Ebenen, allein 
statt sechs gerader Durchschnittslinien, giebt es deren 
nur vier. 

Diese drei Werthe entsprechen den Mitteln, deren In- 
dices n, n', n’ mit den Indices w, w' der gebrochenen Wel- 
len abwechseln 

2>a>n>a'>n". 

Diefs Theorem giebt einen Ueberblick über die Polari- 
sationsphänomene, die bei der Reflexion inmitten von Flüs- 
sigkeiten beobachtet worden sind, unter andern von den 
grofsen Ablenkungen, welche Seebeck und Hr. Brewster 
zuerst beobachtet haben. Allein was es noch merkwürdi- 
ger macht, ist: dafs es vollkommen unabhängig ist von der 
Wellenfläche, und demgemäfs die Hypothesen in einen en- 
geren Kreis umschliefst. 

Alle diese Propositionen sind geometrisch aus der Theorie 
von Mac-Cullagh hergeleitet; der Versuch hat ihnen, 
wenigstens für die letzteren Resultate, noch keine Bestäti- 
gung gegeben. Die Messungen erfordern nämlich eine 
aufserordentliche Genauigkeit und sehr mühsame Berech- 
nungen, wenn man sich der gewöhnlichen Apparate bedie- 
nen will. 

Ein specieller Apparat bestimmt diese Verificationen 
durch directe Beobachtung der Coéfficienten «, a’, k zu 
vereinfachen, ist gegenwärtig in Arbeit. Bald hoffe ich im 
Stande zu seyn, diese theoretischen und experimentellen 
Untersuchungen über die Krystall-Reflexion in einer aus- 
führlicheren Abhandlung zu ntwiken.. 
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. Ueber ein neues elektrisches Chronoskop 


mit rotirendem Cylinder und der ‚Anwendung 


von Hrn. H. Valérius, 
Prof. an der Universität zu Gent. 

(Mitgetheilt vom Hrn. Verf, aus d. Mem. de l’acad. roy. de Belgique, 


Di. elektrischen Chronoskope wit rotirendem Cylinder, 
die bisher in Gebrauch waren, bestehen alle wesentlich 
aus einem Cylinder, der auf seinem Umfang in gleiche 
Theile getheilt ist, und durch einen angemessenen Mecha- 
nismus in eine rasche und gleichförmige Rotation um seine 
Axe versetzt wird. Auf der mit einer dünnen Schicht von 
Kienrufs überzogenen Oberfläche dieses Cylinders werden 
Striche gezogen, genau entsprechend den Zeitpunkten des 
Eintritts zweier einander sehr rasch folgender Ereignisse. 
Klar ist dann, dafs es, um die zwischen den beiden Er- 
eignissen verflossene Zeit zu bestimmen hinreichend wird, 
wenn man die Dauer einer Umdrehung des Cylinders kennt, 
die Anzahl der zwischen den beiden Strichen liegenden 
_ Abtheilungen zu zählen, und diese Zahl durch die Ge- 
sammtzahl der Abtheilungen des Cylinders zu dividiren 
Der dadurch erhaltene Bruch wird die gesuchte Zeit aus- 
drücken, in Function der zur Einheit angenommenen Dauer 
einer Umdrehung des Cylinders. Freilich werden bei den 
elektrischen Chronoskopen die Striche nicht genau in dem 
Augenblick des Ereignisses gemacht, sondern immer etwas 
später. Allein dieser Umstand schadet durchaus nicht der 
Genauigkeit des Verfahrens, weil man es nur so einzurich- 
ten braucht, dafs die Verzögerungen gleich werden für 
alle Striche. 

Dagegen hat man bei der Construction des elektrischen 
Chronoskops mit rotirendem Cylinder die grofse Schwie- 
rigkeit zu überwinden, die erforderliche Bewegung gleich- 


einer Stimmgabel; 
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férmig zu machen. Mehre Physiker, unter anderem Hr. 
Gloesener, sind dahin gelangt sie zu überwinden, aber 
mittelst etwas complicirter Mechanismen, die oft in Un- 
ordnung gerathen, besonders wenn es sich um lange Rei- 
hen von Versuchen handelt. Es folgt daraus, dafs es für 
die elektrische Chronoskopie grofsen Vortheil haben würde, 
wenn man der so schwierig zu verwirklichenden gleichför- 
migen Bewegung überhoben wäre. Um dieses Ziel zu er- 
reichen, hat ein Officier der französischen Armee, Hr. E. 
Schultz zuerst die Idee gehabt, eine Stimmgabel anzu- 
wenden *). 

Das Princip der Anwendung der Stimmgabel auf das 
elektrische Chronoskop ist sehr einfach. Man denke sich 
nämlich einen Cylinder genau so eingerichtet wie der beim 
Vibroskop des Hrn. König, d. h. einen horizontalen Cy- 
linder von zwei bis drei Decimeter Länge, dem man zu- 
gleich eine Rotationsbewegung und eine Translationsbewe- 
gung im Sinne seiner Axe einprägen kann. Vor diesem 
Cylinder, dessen convexe Oberfläche man mit einem dünn 
mit Kienrufs überzogenen Papier umhüllt, stelle man eine 
Stimmgabel auf, von der man genau die Anzahl ihrer 
Schwingungen in einer Sekunde und folglich auch genau 
die Dauer einer einzelnen Schwingung kennt. 

Gesetzt, um die Ideen zu fixiren, man bediene sich ei- 
ner Normal-Stimmgabel, welche 870 Schwingungen in der 
Sekunde mache, folglich eine Schwingung in ;4; Sekunde. 
An dem freien Ende einer der Zinken der Stimmgabel be- 
festige man einen Stift und stelle die Gabel so auf, dafs 
der Stift die Cylinderfläche sanft beriihre und sich wäh- 


1) Mémoire sur un projet de chronographe électrique fondé sur l’em- 
ploi du diapason (Paris 1859). Diese Arbeit ist wenig bekannt gewor- 
den, da sie nicht einmal in den speciellen VVerken genannt wird, z. B. 
nicht im Traite général des applications de Vélectricité par M. Gloe- 
sener, 1861, Ich selbst erhielt erst durch Hrn. Prof. Melsens Kennt- 
nifs von ihr und zwar im Moment, da ich ihm, mit der Bitte sie der 
Akademie mitzutheilen, eine Notiz übergab, worin mein auf demselben 
Princip wie das des Hrn. Schultz beruhendes Chronoskop beschrie- 
ben war, 
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rend des Schwingens der Gabel fast parallel den Erzeu- 
gungslinien des Cylinders d. h. im horizontalen Sinne be- 
wege. Hierauf setze man mittelst eines Violinbogens oder 
durch sonst ein Mittel die Stimmgabel in Schwingung und 

gebe den Cylinder entweder mit der Hand oder sonst wie 
eine angemessene Umdrehung, die indefs nicht gleichförmig 
zu seyn braucht. Man weils, dafs alsdann der Stift, wenn 
er gut construirt und gut angebracht ist, auf dem Kien- 
 ruls des rotirenden Cylinders eine Reihe S-förmiger Cur- 
ven zeichnet, die Sinusoide sind, vertheilt auf einer Schrau- 
benlinie, deren Ganghöhe gleich ist der der Schraube des 
Cylinders. Jede Hälfte einer dieser Sinusoide ist die 
Fährte einer einfachen Schwingung der Stimmgabel. Die 
Länge eines jeden Zweiges der Sinusoide ist offenbar pro- 
portional der Rotationsgeschwindigkeit des Cylinders, im 
Moment der Zeichnung dieses Zweiges, und es genügt eine 
sehr mälsige Geschwindigkeit, um, mittelst der Normal- 
Stimmgabel, Sinusoiden zu erhalten, an der jeder Zweig 
eine Länge von 4 bis 5 Millimeter und mehr hat. 

Mit tieferen Stimmgabeln erhält man viel längere Curven. 
Allein für unseren Zweck ziehen wir Stimmgabeln von hö- 
heren Tönen vor, die Curven von 4 bis 5 Millimeter geben. 
Da die Dauer der Schwingungen dieser Stimmgabeln im- 
mer sehr klein ist, so kann man die Bewegung des Cylin- 
ders während der Aufzeichnung zweier einander folgender 
Zweige der Sinusoide ohne merklichen Fehler als gleich- 
förmig betrachten, und folglich kann wan, um die Länge 
eines dieser Zweige zu erhalten, den Abstand zweier Punkte 
nehmen, die in den beiden einfachen Schwingungen, welche 
man betrachtet, den beiden äufsersten Ausweichungen des 
Stifts entsprechen. Zur Bestimmung dieser selben Länge zieht 
Hr. Schultz es vor, den Abstand zweier Punkte der Inter- 
section des Sinusoidenzweiges mit der mittleren Schrau- 
benlinie zu messen, d. h. mit der Schraubenlinie, welche 
der Stift beschreibt, wenn man den Cylinder rotiren lalst, 
ohne vorher die Stimmgabel in Bewegung zu setzen. Wir 
werden indefs weiterhin sehen, dafs das erste Mefsverfah- 
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ren, wenn man mit einem Kathetometer operirt, ebenso 
genau ist als das des Hrn. Schultz, welches überdiels 
nur in dem Falle anwendbar ist, dafs man Metallstifte be- 
nutzt. 

In dem Vorhergehenden haben wir implicite von den 
Curven gesprochen, die einige Augenblicke nach Beginn 
der Rotation des Cylinders gezogen werden. Die Curven 
nämlich, welche der Stift zu Anfang zieht, sind gedrängt, 
unregelmäfsig und sehr klein, wegen der geringen Ge- 
schwindigkeit des Cylinders und der raschen Beschleuni- 
gung der Bewegung. Dasselbe gilt von den Curven, die 
einige Augenblicke vor dem Aufhören der Bewegung des 
Cylinders gezogen werden; sie können nicht zu unserem 
Zwecke dienen, so wenig wie die bei anfangender Rota- 
tion gezogenen. 

Wie dem auch sey, so ist klar, dafs, wenn wir wie- 
derum voraussetzen, man operire mit einer Normal-Stimm- 
gabel, die Zeit zur vollen Ziehung einer halben Sinusoide 
gleich seyn wird ;}; Sekunde, und dafs man als Maafs die- 
ser Zeit den Abstand zwischen den beiden Extremitäten 
der Curve wird nehmen können. Ueberdiefs ist einleuch- 
tend, dafs die zum Ziehen irgend eines Theils dieser selben 
Curve erforderliche Zeit einem Bruche von ;}; Sekunde 
gleich seyn wird, der die Projection des Curvenstücks auf 
die mittlere Schraubenlinie zum Zähler, und die auf der- 
selben Schraubenlinie gemessene Länge der Curve zum 
Nenner haben wird. Diefs gesetzt sieht man, dafs es, um 
den sehr kurzen Zeitraum zwischen zwei successiven Er- 
eignissen messen zu können, hinreichen würde, wenn man 
auf den Curven, welche die Stimmgabel zieht, einen ersten 
Punkt im Augenblick des ersten Ereignisses und einen zwei- 
ten Punkt beim Eintreten des zweiten machte, und darauf 
den Abstand dieser beiden Punkte mäfse. In seiner oben 
citirten Abhandlung beschreibt Hr. Schultz einen zu die- 
sem Zweck projectirten Apparat, der aber niemals ausge- 
führt worden ist‘). Er bietet übrigens, wie ich zeigen 
1) Siehe Anmerkung S. 480, 


werde, viele Unbequemlichkeiten dar, die sich seinem Ge- 
brauche vollständig widersetzen. 

Wie die meisten elektrischen Chronoskope ist auch 
der des Hrn. Schultz zum Gebrauche bei ballistischen 
Versuchen erdacht, d. h. zur Bestimmung der Dauer der 
Bahn eines Geschosses zwischen beliebig nahen Punkten 
seiner Trajectorie und längs dem ganzen Laufe des Ge- 
schosses. 

Der Apparat besteht wesentlich 1) aus einem horizontalen 
Messingcylinder, dessen Oberfläche von einem mit Kienrufs 
überzogenen Blatt Papier umgeben ist, und dem durch den 
gewöhnlichen Mechanismus eines Bratenwenders zugleich eine 
Rotations- und Translationsbewegung eingeprägt wird; 2) aus 
einer Stimmgabel, deren schreibende Spitze aus einer gegen 
den Cylinder bin fein zugespitzten Goldlamelle gebildet 
ist. Die Schwingungsbewegung der Stimmgabel wird un- 
terhalten durch ein System von zwei Elektromagneten, die 
durch ein einziges Daniell’sches Element erregt werden. 
3) Aus einem Rühmkorff’schen Apparat, dessen feiner 
Draht einerseits mit dem rotirenden Cylinder, andrerseits 
mit der Stimmgabel, die isolirt seyn mufs, verbunden ist, 
während der dicke oder inducirende Draht in Gemeinschaft 
steht mit einer Bunsen’schen Säule und einer trennenden 
Scheibe (cible disjonctrice), welche vom Geschofs in einem 
gegebenen Augenblick durchflogen wird. In diesem Au- 
genblick wird der inducirende Strom unterbrochen und der 
inducirte giebt einen Funken, welcher das den Cylinder 
bekleidende Papier durchbohrt, somit den Anfangspunkt der 
zu messenden Zeit bezeichnend. 4) Aus einer verbinden- 
den Scheibe (cible conjonctrice), die hinter der trennenden 
aufgestellt ist und zwar solchergestalf, dafs der inducirende 
Strom wiederum geschlossen, wenn das Geschofs sie durch- 
fliegt und den Seidenfaden zerreilst, der darauf ausgespannt 
ist. 5) Aus einer zweiten Trennscheibe, die in einem be- 
kannten Abstand hinter der ersten in der Trajectorie des 
Geschosses aufgestellt ist. Wenn das Geschofs diese zweite 
Trennscheibe durchfährt, entsteht ein neuer Inductionsfunke 
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welcher auf dem Papier des rotirenden Cylinders den End- 
punkt der zu messenden Zeit aufzeichnet, d. h. die Zeit, 
welche das Geschofs gebrauchte, um den Abstand zwischen 
den beiden Trennscheiben zu durchfliegen. 6) Aus einem 
Mikrometer zum Messen des Abstandes zwischen den bei- 
den vom Inductionsfunken gemachten Zeichen und der Länge 
der diesen Zeichen entsprechenden halben Sinusoide, einer 
Länge, welche der Dauer einer einfachen Schwingung der 
Stimmgabel repräsentirt. 

Der Apparat, von dem wir so eben eine Idee gegeben 
haben, besitzt nach uns folgende Mängel: 

1. Er scheint zu complicirt zu seyn, um in der Praxis 
mit Nutzen gebraucht werden zu können. 

2. Die Metallspitzen schreiben schlecht auf die Cylin- 
der, weil diese, streng genommen, niemals gleichen Durch- 
messer in ihrer ganzen Länge haben und wenn sie ihn 
hätten, würden doch die Striche im Allgemeinen noch schlecht 
seyn, wegen der unvermeidlichen Unebenheiten des Papiers. 
Ueberdiefs geben sie viel Reibung und würden also sehr 
bald die Schwingungen der Stimmgabel hemmen, wenn man 
nicht dafür sorgte, sie mittelst Elektromagnete zu unter- 
halten, was nothwendig den Apparat compliciren würde. 
Mit Metallstiften endlich erhält man nur abgeplattete Cur- 
ven und oft sogar ein mehr oder weniger unregelmäfsiges 
Getüpfel. Ich habe über die Anwendung von Metallspitzen 
zum Aufzeichnen der Schwingungen viele Versuche ge- 
macht. Ich benutzte hiezu Platin- und Stahldrähte und 
bin zu dem Resultat gelangt, dafs Drähte noch weniger 
als Lamellen taugen, und dafs die letzteren nur auf Glas- 
oder Metallplatten regelmäfsige Striche machen. Die ein- 
zige Thatsache, dafs der Apparat des Hrn. Schultz die 
Anwendung von Metallspitzen erfordert, würde hinreichen, 
ihm allen praktischen Werth zu nehmen, wenigstens in dem 
Fall, dafs man die Zeichnungen auf einer Papierfläche ha- 
ben wollte. 

3. Da die Stimmgabel zwischen zwei Elektromagneten 
schwingt, so verändert ‚sich die Anzahl ihrer 
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mit der Intensität des Stroms, welcher die Elektromagnete 
erregt, und kann in jedem Fall nur durch eine specielle 
Bestimmung gefunden werden. 

4. Da die verbindenden Scheiben den inducirenden 
Strom niemals instantan wiederherstellen, sondern erst nach 
einer gewissen Zeit, die zwar kurz, aber nicht Null ist, 
so kann der Apparat des Hrn. Schultz nur regelmäfsig 
functioniren, wenn die Trennscheiben einen Abstand haben 
eben so grofs oder gröfser als eine gewisse Gränze. 

5. Endlich erfordert der Apparat des Hrn. Schultz 
die Anwendung von Conjunctoren, ein beschwerlicher Um- 
stand, da diese Instrumente oft in Unordnung gerathen. 

Um die meisten dieser Mängel zu beseitigen und einen 
einfachen und praktischen Apparat zu erhalten, braucht man 
nur die zeichnende Metallspitze zu ersetzen durch einen 
Stiel gebildet aus einem Federbart, befestigt an einem sei- 
ner Enden, auf einer Länge von 3 oder 4 Millimetern mit 
Gummi oder Leim zwischen den Zweigen einer gespalte- 
nen Borste; den nicht gespaltenen Theil dieser Borste be- 
festigt man an dem freien Ende der einen Zinke der Stimm- 
gabel, solchergestalt, dafs der Stiel parallel sey der Axe 
dieser Zinke. 

Durch Anwendung eines so construirten und zweckmä- 
{sig langen Stiels, den man so stellt, dafs er ein wenig 
auf dem Cylinder schleift, erhält man Curven, die nicht 
nur weit mehr Amplitude haben, sondern auch unendlich 
besser ausfallen als die von einer Metallspitze gezogenen. 
Ueberdiefs dauert das Schwingen der Stimmgabel hinrei- 
chend lange, dafs man weder Elektromagnete nöthig hat, 
um es zu unterhalten, noch einen Mechanismus, um den 
Cylinder in Bewegung zu setzen. Es genügt zur Anstel- 
lung eines Versuchs, die Stimmgabel mittelst eines Violin- 
bogens vibriren zu lassen und darauf den Cylinder mit der 
Hand in Rotation zu versetzen, was man entweder selbst 
tbun kann, nachdem man den Bogen fortgelegt hat, oder 
von einem Gehiilfen thun lassen kann, wenn man keine 
Zeit verlieren und eine gröfsere Anzahl von Guru erhal- 
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ten will. Wenn endlich die Stimmgabel frei, ohne Hülfe 
von Elektromagneten schwingt, bleibt die Dauer ihrer 
Schwingungen dieselbe bei allen Versuchen, und es genügt 
also, sie ein für alle Mal bestimmt zu haben. 

Mit einer gewöhnlichen Stimmgabel operirend, welche 
das a der Orchester angiebt, einer Stimmgabel, deren Schwin- 
gungen weniger grofs und weniger dauerhaft sind als die 
der neuen Normal-Stimmgabel, erhielt ich sehr leicht Zeich- 
nungen von jeder halben Sinusoide, wo jede einfache Schwin- 
gung vier bis fünf Millimeter lang war, und nach jedem 
Bogenstrich setzte sich das Aufzeichnen leicht fünf bis 
sechs Secunden fort, ohne aufzuhören, scharfe und regel- 
mälsige Curven zu liefern. Diese Zeit ist, wie mir scheint, 
mehr als hinreichend für alle ballistische Versuche. 

Von der Richtigkeit Alles dessen, was im Vorherge- 
henden über die Vorzüge der von uns empfohlenen auf- 
zeichnenden Stiele gesagt worden, hat sich die Akademie 
überzeugen können durch einen einfachen Blick auf die 
beiden Zeichnungen, welche wir der ilandschrift unseres 
Aufsatzes beigefügt hatten, wir aber für unnöthig hielten 
im Drucke wiederzugeben. Die erste umfafste mehr als 
dreitausend einfache Schwingungen, erhalten nach einem 
einzigen Bogenstrich, während 14 bis 15 Umdrehungen des 
Cylinders; alle diese Curven, mit Ausnahme einer einzigen, 
waren vollkommen scharf und regelmafsig. Man hätte, 
ohne die Stimmgabel aufs Neue in Bewegung zu setzen, 
noch eine gröfsere Anzahl erhalten können. Die zweite 
Zeichnung umfafst die Curven, die durch einen zweiten 
Bogenstrich erhalten wurden. Die zu beschränkte Länge 
des rotirenden Cylinders hatte nicht erlaubt, alle Curven 
zu verzeichnen, die man vor dem Aufhören der Schwin- 
gungsbewegung der Stimmgabel hätte erhalten können. 

Die Puoktirung kann man auf zweierlei Weisen be- 
werkstelligen, entweder mit dem Inductionsfunken, wie in 
dem Apparat des Hrn. Schultz; oder mit Hülfe des In- 
strument, welches wir Punktir-Galvanometer nennen. 

Im ersteren Fall mufs man offenbar die von Hrn. Schultz 
gewählte Einrichtung abändern. Zu dem Ende kann man 
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sich einer isolirten Metallspitze bedienen, die man auf dem 
Gestell der Stimmgabel befestigt, solchergestalt, dafs das 
ausgezogene Ende der Oberfläche des Cylinders sehr nahe 
ist, ohne sie jedoch zu berühren, und etwa 2 bis 3 Millimeter 
entfernt von dem die Schwingungen aufzeichnenden Stiel und 
möglichst in gleicher Höhe mit diesem. Um die Kette hierauf 
zu schliefsen braucht man nur das äulsere Ende des dün- 
nen Drahts der Rühmk orff’schen Maschine mit der Spitze 
zu verbinden, während man das dünnere Ende desselben 
Drahts mit dem Cylinder verknüpft. Die übrigen Einrichtun- 
gen sind dieselben wie bei dem Apparat des Hrn. Schultz; 
die Anwendung der verbindenden Scheiben ist unumgäng- 
lich, wenigstens wenn man nicht mehre Inductionsapparate 
und mehre Spitzen anwenden will, was offenbar zu umständ- 
lich seyn würde. 

Die Punktirgalvanometer, deren Anzahl gleich seyn mufs 
der Anzahl der Punkte, die man auf dem Cylinder mar- 
kiren will, weil jedes von ihnen nur einen einzigen Punkt 
machen soll, bestehen einfach aus einem rechteckigen Rah- 
men, auf welchen Draht gewickelt ist. Dieser Rahmen 
wird parallel dem Cylinder befestigt, in gehörigem Ab- 
stande und solchergestalt, dafs die lange Seite des Rah- 
mens vertical sey. Im Innern des Rahmens befindet sich 
eine einzige Magnetnadel, beweglich um eine horizontale 
Axe, die in der Ebene des Rahmens enthalten ist. Diese 
Nadel trägt an ihrem oberen Ende einen Messingstift, wel- 
cher sich erst winkelrecht zur Ebene des Rahmens gegen 
den Cylinder richtet, dann senkrecht von unten nach oben 
und zuletzt horizontal geht, so dafs er etwa zwei Centi- 
meter vom Cylinder endigt, wenn man ihn gegen diesen 
neigt durch Drehung der Nadel um ihre Axe. Gegen das 
freie Ende dieses Stiftes hin befestigt man einen Stiel, der 
wie der an der Stimmgabel eingerichtet ist. Dieser Stiel 
ist es, welcher in einem gegebenen Augenblick einen klei- 
nen Strich auf dem Cylinder zu machen und sich dann zu 
entfernen hat. Zu dem Ende regulirt man das Gewicht 
des Stiftes so, dafs wenn der Draht von dem Strom einer 
einzigen Bunsen’schen Kette durchlaufen wird, die Mag- 
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netnadel sich fast lothrecht befindet. Wenn dann in einem 
gegebenen Augenblick der Strom unterbrochen wird, fällt 
der Messingstift gegen den Cylinder und der von ihm ge- 
tragene Stiel macht einen Strich, wenn der Cylinder in 
Bewegung ist. Damit der Strich nur eine geringe Länge 
habe und sich nahezu auf einen Punkt reducire, mufs der 
Stiel nur einen Augenblick mit dem Cylinder in Berüh- 
rung seyn. Diels ist leicht zu erlangen, wie schon Hr. Glö- 
sener angegeben hat, mit einer kleinen federnden Lamelle, 
die am Rahmen des Galvanometers befestigt ist. Bei sei- 
nem Falle schlägt der Messingstift auf die Lamelle, beugt 
sie, und wenn seine Geschwindigkeit fast erloschen ist, 
wird er von ibr zurückgeführt, so dafs der schreibende 
Stiel nicht mehr in Contact mit dem Cylinder ist. 

Jedes Punktirgalvanometer macht seinen Strich erst eine 
gewisse Zeit nach der Unterbrechung des Stroms. Man 
muls es also, wie oben gesagt, so einrichten, dafs der Ver- 
zug gleich sey für alle Galvanometer. Dahin gelangt man 
mittelst einer kleinen Masse, die man an dem lothrechten 
Theil des Messingstabes auf- und abschiebt. Man regulirt 
die Lage dieser kleinen Massen so, dals die Stifte der ver- 
schiedenen Galvanometer gleiche Zeit zum Fallen gegen 
den Cylinder gebrauchen, wenn der Strom dieser Apparate 
unterbrochen wird. 

Es bleibt mir noch übrig anzugeben, wie man zu ver- 
fahren habe, um die Länge jeder halben Sinusoide, die 
einer einfachen Schwingung der Stimmgabel entspricht, zu 
messen. Zu dem Ende schlagen wir den Gebrauch eines 
gewöhnlichen Kathetometers vor, welches Zwanzigstel eines 
Millimeters zu bestimmen erlaubt. Man löst das Papier, 
auf welchem sich die Zeichnung befindet, vom Cylinder 
ab, und breitet es in zweckmäfsiger Entfernung vor dem 
Fernrohr des Kathetometers aus, solchergestalt, dals die 
Sinusoiden senkrecht seyen. Dann richtet man das Fern- 
rohr so, dafs der verticale Faden des Fadenkreuzes Tan- 
gente sey an dem Theile der Curve, welcher der äulser- 
sten Ausbiegung der schwingenden Lamelle entspricht. Nach- 
dem dieses geschehen, hebt oder senkt man das Fernrohr 
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bis das Fadenkreuz soviel wie möglich der Mitte desjeni- 
gen Theils der Curve entspricht, welcher mit dem lothrech- 
ten Faden zusammenzufallen scheint. Man notirt alsdann 
die Lage des Fernrohrs an dem lothrechten Ständer des 
Apparats dreht nun das Fernrohr sanft um die lothrechte 
Axe des Kathetometers, und hebt oder senkt es, um die- 
selben Operationen an der Curve vorzunehmen, die unmit- 
telbar über oder unter der ersten liegt. Die senkrechte 
Verschiebung, die man dem Fernrohr einprägen mufste, um 
es aus der ersten Lage in die zweite zu bringen, milst bis 
auf 3, Millim. die gesuchte Länge. 

Man kann die Länge einer halben Sinusoide durch einen 
anderen Procefs erhalten, bei welchem die kleine Drehung 
des Kathetometer-Fernrohrs nicht nöthig ist. Zu dem Ende 
genügt es, das Fadenkreuz zuvörderst mit dem Punkt der 
äufsersten Ausbiegung einer ersten halben Sinusoide und 
darauf mit dem entsprechenden Punkt der zweiten Sinus- 
oide in Coincidenz zu bringen, und das Mittel des Ab- 
standes zwischen den beiden successiven Lagen des Fern- 
rohrs zu nehmen. 

Anlangend den Abstand zwischen den vom Punktirgo- 
niometer gemachten Strichen oder zwischen den von den 
Inductionsfunken gebohrten Funken, so scheint es uns über- 
flüssig, die Vorsichtsmaafsregeln zur Sicherung der Genauig- 
keit der Resultate anzugeben. 
we 


VIII. Ueber die irdischen Linien des Sonnen- 
spectrums; von Hrn. J. Janssen, 
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Di. Abhandlung, welche ich heut die Ehre habe dem Ur- 
theile der Akademie vorzulegen, enthält die neuerlich von 


1) Seit der Uebergabe dieser Notiz habe ich von Hrn. Prof. Melsens 
erfahren, dafs Hr. Schultz seinen Apparat nicht blofs ausgeführt, son- 
dern auch mit Hülfe des Hrn. Lissajous bedeutend abgeändert und 
verbessert hat. Meine Bemerkungen beziehen sich natürlich nur auf den 

ursprünglichen Apparat des Hrn. Schultz. 
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mir auf einer Alpenreise gemachten Beobachtungen, deren 
Resultate kurz folgende sind. 

Auf dem Faulhorn, im Berner Oberlande, 2683 Meter 
Höhe, ergab sich mir eine allgemeine Abnahme aller Grup- 
pen irdischer Linien des Sonnenspectrums, als Folge der 
Höhe des Orts und als Beweis des atmosphärischen Ur- 
sprungs dieser Linien. 

Dagegen konnte ich warnehmen, dafs die Linien sola- 
ren Ursprungs ihre Intensität behielten und an Schärfe ge- 
wannen. Die Angabe des Hrn. Glaishair, welcher auf 
einer kürzlichen Luftreise gesehen haben will, dafs die Li- 
nien des Sonnenspectrums in dem Maafse mehr abnehmen 
als der Ballon höher stieg, ist für mich der Thatsächlich- 
keit ganz entgegen. 

Auf hohen Bergen erleiden die Linien des Sonnenspec- 
trams, welche ihren Ursprung in der Atmosphäre haben, im 
Laufe des Tages viel gröfsere Intensitäts - Variationen als in 
der Ebene. Dadurch konnte ich auf dem Faulhorn den irdi- 
schen Ursprung wichtiger Gruppen erkennen, deren Un- 
terscheidung bisher zweifelhaft war. 

Diese Gruppen, welche zum rothen Ende des Spectrums 
gehören, sind folgende: 

1) Ein Theil wenigstens der Fraunhofer’schen Linie 
Bund zwar der minder brechbare; die Intensität der Linie, 
welche den andern Theil bildet, läfst keine Bestimmung zu. 

2) Die Gruppen, welche zwischen B und a liegen, be- 
stehen fast ausschliefslich aus irdischen Linien. 

3) Die Gruppe a ist irdisch, d. h. das rothe Ende des 
Spectrums von B bis A ist durchzogen von.Linien, welche 
fast alle atmosphärischen Ursprungs sind. Dort ist die 
Wichtigkeit des tellurischen Phänomens mehr als das Zehn- 
fache von dem des solaren. 

Ich mufs hier bemerken, dafs die Karten des Hrn. Kirch- 
hoff für die ganze Region von A nach B keine Coinci- 
denz zeigen zwischen den Linien des Sonnenspectrums und 
den von diesem ausgezeichneten Physiker studirten Me- 
tall-Linien. Die Entdeckung des irdischen Ursprungs der 
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Gruppen dieser Region erklärt diesen Umstand, und ihre 
Richtigkeit wird dadurch bestätigt. 

Werfen wir nun einen Blick auf die allgemeine Ver- 
theilung der irdischen Gruppen im Sonnenspectrum, so se- 
hen wir, dafs diese Gruppen desto ansehnlicher und zahl- 
reicher sind als man einen weniger brechbaren Theil des 
Spectrums betrachtet; gerade das Gegentheil zeigt sich bei 
den Linien solaren Ursprungs. 

Die Abhandlung enthält noch die Beschreibung eines 
am Genfer See, zwischen Nyon und Genf, angestellten Ver- 
suchs, bei welchem ich die Entstehung irdischer Gruppen 
im Spectrum einer Flamme nachweisen konnte, welches bei 
kleinem Abstande keine zeigte. Dieser Versuch beweist 
direct die auswählende Absorptionswirkung unserer Atmo- 
sphäre. 

In Folge meiner früheren Mittheilungen über die irdi- 
schen Linien hat der Pater Secchi veröffentlicht, er habe 
bei Beschäftigung mit demselben Gegenstande beobachtet, 
dafs die Intensität der irdischen Streifen zunehme an ne- 
bligen Tagen oder wenn die Atmosphäre weifslich und 
dunstig sey oder auch noch, wenn man den durch Dünste 
verschleierten Mond betrachte!). Aus dieser Beobachtung 
und der des Spectrums der Planeten schliefst P. Secchi 
auf das sehr wahrscheinliche Vorhandenseyn von Wasser- 
dampf in den Atmosphären dieser Gestirne. 

Ich habe hiebei zu bemerken, dafs die Resultate einer 
Analyse des Wolkenlichts im Allgemeinen zu verwickelt 
sind, als dafs sie zur Erläuterung einer Frage dieser ‚Art 
dienen könnten. 

Wenn der Himmel leicht durch weifsliche Wolken ver- 
sehleiert ist, so sendet ein bestimmter Punkt desselben eine 
viel gröfsere Lichtmenge ins Auge als wenn er rein ist, 
und: dieses Licht entspringt aus wiederholten Reflexionen 
an den Wassertheilchen. Unter diesen Umständen ist das 
Spectrum, welches man bekommt, heller, und überdiels be- 
steht es aus Strahlen, die in a ihrer vielen Reflexio- 

rend. 1863, Vol. LVIT, 
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nen grofse Dicken der Atmosphären durchlaufen haben. 
Diese beiden Umstände erklären vollkommen die alsdann 
stattfindende leichtere und erhöhte Sichtbarkeit der. irdi- 
schen Linien. 

Hier hat der Dampf der Wolke nur als Reflector ge- 
dient, um Strahlen, die grofse Dicken von der Atmosphäre 
durchlaufen haben, in das Instrument zu führen; allein man 
ist keineswegs berechtigt, diesem Dampfe selbst das Da- 
seyn irdischer Streifen zuzuschreiben. 

Aus allem diesem geht hervor, dafs der Wasserdampf, 
in dem eigenthümlichen Zustand, in welchem er Wolken 
bildet, und die atmosphärischen Dünste nicht als Ursache 
der irdischen Linien im Sonnenspectrum angerufen werden 
können, und somit können die Schlüsse des P. Secchi in 
Betreff der Constitution der Atmosphäre der Planeten nicht 
als begründet erachtet werden !). 

In einer späteren Mittheilang über das Spectrum des 
Jupiters hält der P. Secchi seine ersten Schlüsse aufrecht. 

»Bei dieser Gelegenheit, sagt er, habe ich den Einflufs 
der Nebel (brumes ou caligines) auf die irdischen atmosphä- 
rischen Linien abermals bestätigt gefunden ?). 

Was mich betrifft, so habe ich eine lange Reihe von 
Beobachtungen unter den verschiedenartigsten atmosphäri- 
schen Umständen angestellt, aber immer mit der Vorsicht 
nur directes Sonnenlicht zu benutzen, um nicht die Frage 
zu complieiren durch die Wirkungen der so schwer zu 
beurtheilenden fremdartigen Reflexionen, welche in den 
Beobachtungen der P. Secchi eine so bedauerliche Ver- 
wirrung hervorbringen. 

Die Gesammtheit dieser Beobachtungen hat mir bewie- 
sen, dafs der Wasserdampf im Zustande von Wolke oder 
atmosphärischem Dunst durchaus nicht zu wirken scheint®), 


1) Compt. rend. 1863. Vol. LVII, p. 215. 

3) Ib. 1864, Vol. LIX, p. 184. rear 

3) Sonnenlicht, welches durch eine Wolke oder einen Nebel gegangen, 
hat mir keine intensivere irdische Linien gegeben, als wenn, unter übri- 
gens gleichen Umständen, der Himmel rein war und der Thaupunkt 
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dafs’ es vielmehr der Wasserdampf im Zustande des elasti- 
schen Fluidums ist, welcher einen wichtigen Antheil an der 
Erzeugung der irdischen Linien des Sonnenspectrums hat, 

So z. B. wurde am 5. Juli. 1864, bei schönem, heiterm 
und heifsem Wetter, als die Sonne 4° 30' über dem Hori- 
zonte stand, eine irdische Gruppe an unseren Scalen ge- 
wessen und ihre Intensität zu 15 gefunden; wogegen am 
27. December 1864 bei derselben Sonnenhöhe und bei 
gleichfalls heiterem, aber so trocknem Wetter, dafs der 
Thaupunkt auf — 8° fiel, die nämliche Gruppe nach eben 
den Scalen nur eine Intensität gleich 4 besafs. 

Ein Versuch zur directen Prüfung dieses wichtigen 
Punktes ist soeben in der kaiserl. Central- Werkstätte für 
Leuchtthürme angestellt, und hat ein bestätigendes Resultat 
geliefert; ich hoffe ihn in noch gröfserem Maalsstabe ausfüh- 
ren zu können, wo das Phänomen ganz so wie dasselbe 
es verdient studirt werden kann. 

Als ich vor zwei Jahren meine ersten Spectralstudien 
über die Atmosphäre der Erde veröffentlichte, 
den Gedanken aus, dafs dieses Studium später zur Kenntoifs 
der Atmosphiren der Planeten führen würde Gegen- 
wärtig habe ich die Genugthuung zu sehen, dafs diese 
Voraussicht sich immer mehr verwirklicht, denn, unabhängig 
von den beigebrachten Thatsachen, sind die neueren Resul- 
tate der HH. Huggins und Miller, welche in den Spec- 
tren der Planeten neue Linien gesehen haben, eine Bestäti- 
gung dieser Ideen. 


sprach ich 


hoch lag (Letzteren bestimmt mittelst der Regnault’sche Condenu-, 


tionshygrometer ) 


1) Compt. rend. 1863, Vol. LVI, p. 540. on Poa 
Alo ve tity? Dun VE 


* it 


ah 
ih ae 


| q 


N 
8 4 
hr fim 
| 
L 
- 
2 
al 
d 
Re 
I A 
N 
S 
[A 
Is 
u 
4 
v 
0 
8] 
ur. a 
= 
> 
( 
ii 
§ 
7 8 


elasti- 
an der 
3 hat. 
eiterm 
Hori- 
en ge- 
en am 
id bei 
{s der 
h eben 


chtigen 
tte fiir 
esultat 
ausfüh- 
asselbe 


studien 
ach ich 
‘nntnifs 
Gegen- 
diese 
bhängig 
ı Resul- 
n Spec- 
Bestäti- 


Condensa- 


IX. Ueber den Einflu/s der ‚Atmosphäre auf die 
Linien des Spectrums; vom Pater Secchi. — 
(Compt. rend. T. LV, p. 379.) ! 


I. meiner Mittheilung über die planetaren Spectren, in 
den Compt. rend. Vol. LVII, p. 73, sagte ich, dafs bei der 
Licht- Absorption in der Atmosphäre das Haupt- Agens der 
Wasserdampf sey. Die Belege für diesen Satz schienen 
mehren Physikern nicht entscheidend, und besonders hob 
man die Unzulänglichkeit des Instruments hervor, welches 
aus einem einfachen Taschen-Spectroskop bestand. Seit- 
dem bin ich auf dieses Studium zurückgekommen, unter 
Anwendung eines vortrefflichen Spectroskops von Hrn. 
Secretan, welches versehen ist mit fünf Prismen, die, mit 
Benutzung der Reflexion, neun gleichwerthig sind. 

Eigenthümlichkeiten in der Construction des Instruments 
haben mir bisher nur erlaubt, den Raum des Spectrums 
zwischen den Linien B und E zu untersuchen, aber diefs 
ist für meinen Zweck hinlänglich. Ich mufste sogar den 
im Detail untersuchten Raum, auf die Nachbarschaft der 
Linie D beschränken. Diese Linie sieht man in dem In- 
strument und nahe am Horizont verfünffacht, d. h. man 
sieht, aulser den beiden Natriumlinien D’ und D”, drei an- 
dere dazwischen, von welchen sich nur eine in der Karte 
von Kirchhoff befindet. Das Fehlen dieser beiden Li- 
nien in einer so sorgfältigen Arbeit liefs mich vermuthen, dafs 
sie wirklich von der Atmosphäre herrührten. Jenseits VD’, 
auf Seite des Grünen, sieht man noch sieben andere Li- 
nien, die ebenfalls nicht von Kirchhoff abgebildet sind. 
Die hinzukommenden Linien sind a, b, c, d, d’ und die 
Gruppe der vier e, deren erste etwas stärker ist als die 
übrigen. 

Die Veränderlichkeit in der Sichtbarkeit dieser Linien 
schien mir ein Kriterium beim Studium der uns beschäfti- 
genden Aufgabe zu seyn. Wenn die Sonne etwas hoch 
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steht, sieht man sie kaum, und die Gruppe der e verschwin- 
det fast vollständig; nahe am Horizont dagegen werden 
sie sehr dunkel und an Breite fast der Linie D’ gleich. 
Indefs sind sie selbst in diesem Fall schlecht begränzt, man 
würde sagen, nebelhaft, und sie erscheinen wie gerundete Fi- 
guren, wie man Säulen abbildet. Diese Nebelhaftigkeit ist 
um so hervorstechender, wenn man sie mit D’ vergleicht, 
welches immer scharf bleibt. Diefs gilt nicht von D", wel- 
ches einige Nebelhaftigkeit erlangt. 

Um den Einflufs des atmospbärischen Dampfes auf diese 
Linien zu untersuchen, machte ich darauf eine Reihe ver- 
gleichender Versuche dicht beim Meridian an Tagen einer 
starken Tramontana und eines dunkel blauen Himmels, und 
an Tagen eines Sirocco oder Südwindes, an welchen die 
Feuchtigkeit sehr grofs war. Es ergab sich, dafs an den 
trocknen und kalten Tagen diese secundären Linien a, b, 
c, d, d', e im Meridiane nicht sichtbar waren, während man 
sie an den anderen Tagen mit gröfster Leichtigkeit sah, ob- 
gleich die Sonne sogar etwas höher stand als an den frü- 
heren Beobachtungstagen. 

Hienach scheint die Winterszeit am vortheilhaftesten 
zu seyn, um zu erkennen, welche dieser Linien vom Was- 
serdampf abhangen; denn in dieser Jahreszeit giebt es Tage, 
an welchen die Dampfmenge ein Minimum ist. 

Im Laufe dieser Beobachtungen habe ich noch eine an- 
dere wichtige Eigenthümlickeit bemerkt. 

Wenn die Sonne nahe am Horizonte steht, sieht man 
aufser den wirklichen Linien breite und dunklere Streifen, 
die nicht aus wahren Linien gebildet sind, sondern viel- 
mehr von einer allgemeinen Absorption des Lichtes her- 
rühren. 

Ich fand bisher als recht merkwürdig den Streifen, wel- 
cher sich im Grün bildet, zwischen No. 206 und No, 116 
von Kirchhoff, die der Gegend ö von Brewster ent- 
sprechen. Ein anderer, breiterer Streifen bildet sich bei 
der Linie C* von Brewster oder 80,9 von Kirchhoff, 
noch mehre andere entstehen bei C und B. Ich unter- 
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suchte sorgfältig, zu welcher Stunde diese Streifen des 
Abends zu erscheinen begannen, und des Morgens zu er- 
scheinen aufhörten. Die beiden ersteren wurden beson- 
ders sorgfältig untersucht, und aus 30tägigen Beobachtun- 
gen ging hervor, dafs an feuchten (vaporeux) Sirocco-Ta- 
gen, obwohl die Atmosphäre heiter war, die Streifen un- 
gefähr 10 Minuten in Zeit früher erschienen als an den 
Tagen der Tramontana. An sehr trocknen und sehr blauen 
Tagen betrug der Vorsprung etwa 20 Minuten gegen die 
gewöhnliche Stunde und die Streifen erschienen nur sehr 
nahe am Horizont. 

Mit dem grofsen Spectroskop hören diese Beobachtun- 
gen nothwendig auf, so wie die Sonne untergeht; macht 
man aber vergleichende Beobachtungen mit diesem und dem 
Taschen-Spectroskop, so kann man diese Beobachtungen 
selbst nach dem Untergang der Sonne verfolgen, und die 
Schlüsse ändern sich nicht. Nur sind dann, wegen der 
Schwäche des Instruments (des allein anwendbaren) die 
Linien nicht ganz getrennt, aber die nebligen Streifen 
bleiben. Ich sagte, dafs diese nebeligen Streifen sich nicht 
in gesonderte Linien zerlegen lassen; indefs muls bemerkt 
werden, dafs an diesen Stellen des Spectrums wirklich eine 
Vielheit zarter Linien vorhanden ist, und es ist sehr wahr- 
scheinlich, dafs eine Verbreiterung jeder Linie, gemacht 
wie es bei den Linien a, b, c, d, d', e gesagt worden, diese 
allgemeine Nebelhaftigkeit erzeuge. Diese Resultate stimmen 
mit den neueren des Hrn. Janssen überein, und ohne 
Zweifel könnte man nicht ernsthaft einwenden, dafs diese 
Linien nicht durch künstliche Dampfsäulen erzeugt würden, 
denn die Länge dieser Säulen und die Menge des darin 
enthaltenen absorbirenden Dampfes ist immer ein Minimum 
und nicht vergleichbar mit der der ganzen Atmosphäre. 

Man kann noch fragen, ob diese Linien, nämlich die 
secundären Linien, immer dieselben seyen in allen Ländern 
und in allen Klimaten. Es wäre interessant, vergleichende 
Beobachtungen mit sehr kräftigen Instrumenten in verschie- 
denen Klimaten anzustellen. Diese Absorption könnte ein 
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köstliches Mittel zur Analyse der ‚Atmosphäre verschiede: 
ner Länder werden; doch darf man diefs nicht von den 
primären Linien des Spectrums erwarten, sondern nur von 
den secundären. 

Zum Schlufs noch eine Bemerkung. Wenn man die 
Sonne in Gegenwart eines Cirrus in der Atınosphäre be- 
obachtet, so sieht man, im Moment der Annäherung, wirk- 


‘lich mehrmals, aber nicht immer, eine Zunahme in der In- 


tensität der Nebelhaftigkeit. Defsungeachtet sind die Li- 
nien an nebligen Tagen verworren, gestört und schwierig 
zu trennen. Diefs beweist eine Wirkung des Wasserdampls 
auf die Linien, allein es bleibt noch zu untersuchen, wel- 
che Umstände die einflufsreichsten seyen. 

Diese Licht - Absorptionsphänowene stimmen wohl über- 
ein mit dem grofsen Wärme-Absorptionsvermögen des 
Wasserdampfs, welches, wenn es nach den feinen Versuchen 
von Tyndall und Magnus‘) noch zweifelbaft bliebe, den- 
noch nicht bestritten werden könnte, nachdem ich gezeigt, 
dafs, bei gleicher Höhe der Sonne und einem heiteren Him- 
mel, das der Sonne ausgesetzte Thermometer im Winter 
fast doppelt so hoch steigt wie im Sommer, was nur durch 
die in letzter Jahreszeit vorhandene grofse Menge Wasser- 


dampf erklärlich ist. | 

> Die Hageltheorie betreffend; 
von Dr. Mohr. 


r. Prof. obige hat in Bd. 123, S. 641, dieser Annalen 
meine Hageltheorie mit einigen Bemerkungen und Berech- 
nungen beehrt, welche ihn zuletzt zu dem Schlusse führen 
(S. 646) »dafs bei der Condensation von Wasserdämpfen 
innerhalb der Atmosphäre überhaupt niemals Volumvermin- 
derung, sondern immer eine Volumenvergröfserung eintritt «. 


1) Hr. Magnus legt indefs dem Wasserdampf kein übermäfsig grolses 
Absorptionsvermögen bei. 
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‘Hiermit ist in Wirklichkeit zu viel bewiesen, denn es 
würde nothwendig daraus folgen, dafs nicht nur ander 
Stelle der Wasserverdichtung, sondern auch in der ganzen 
Umgebung das Barometer steigen mülste: an der Stelle 
selbst, weil durch Vermehrung des Volums eine höhere © 
Spannung, also Druck auf das Barometer entstehen müsse; 
in der Umgebung, weil eine Vermehrung des Volums eine 
Erhöhung der Atmosphäre und ein Abfliefsen nach allen. 
Seiten zur Folge haben mulste. Diels steht aber mit der 
Erfahrung in vollkommenem Widerspruch, da alle Gewitter 
und Hagelschläge sich durch ein rasches Fallen des Baro- 
meters, selbst bis jenseits des Horizontes des Gewitters, 


auf seiner Bebauptung bebarren, so würde ich einfach die 
Frage an ihn richten, wie er aus seiner Theorie das nie- 
mals fehlende Sinken des Barometers erkläre Wenn die _ 
schirfste Berechnung nach Formeln zu solchen Resultaten 
führte, so sollte man Bedenken tragen, diesen Ausdruck 
zu geben, wenn man dadurch in einen solchen Widerspruch ri 
wit den Thatsachen geriethe. ; 
Wenn sich Wasserdampf, der in Luft gelöst ist, ganz 
von ‚selbst verdichtet, d. h. pro patria, so muls die frei- 
werdende Wärme unbedenklich der übrig bleibenden Luft 
zu Gute kommen. Wenn aber der Wasserdampf durch 
Schwefelsäure oder Chlorcalcium entzogen wird, so ist dr 
Fall ein ganz anderer; ebenso ist er ein anderer, wenn der 
Wasserdampf durch eine sehr kalte Luft verdichtet wird, 
deren Volum man nicht kennt. Mit Anwendung von For- 
meln wird hier nichts erreicht, denn die Zahlen, welche _ 
man einsetzt, sind ganz willkürliche. 
Wenn eine bei 25° mit Wasser gesättigte Luft vom 
Barometerstand 760" besteht, so theilt sich diese Span- i 
nung in der des Wasserdampfs von 23"°,5 und in dr 
trocknen Luft von 736™",5. Wird der Wasserdampf voll- — 
ständig entfernt, so vermindert sich das Volum dieser Luft — 


Auf einen Kubikmeter = 1 Mile 
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kon CC. beträgt diefs 30900 CC. Das condensirte Was- 


‚ser, ‘welches bei 25° C. als Dampf das spec. Gewicht 0,0023 r 
ree 1) hatte, wiegt demnach 23 Grm., und diese r 

& sind in dem Volum von 30900 CC. 1343 mal enthalten. 
Es findet also doch wirklich eine Raumverminderung statt, 


und diese würde auf ein Cubikmeter Luft 30,9 Liter | 
betragen, wenn aller Wasserdampf daraus verschwände, | 
a viel Volumina kalter Luft aber dazu treten, kano 
- man nicht in Rechnung bringen. Jedenfalls sind Verhält- 
nisse denkbar, wo der gröfste Theil des Wassers heraus- 
in wird und eine Abkühlung der unteren feuchten 
Luft eintreten muls, wie diefs nach jedem Gewitter beob- 
achtet wird. Nach Hrn. Krönig’s Ansicht müfste nach je- 
dem Gewitter die latente Wärme des Wasserdampfs, der 
als Wasser im Regen niederfällt, zur Erwärmung und Aus- 
_ dehnung der Luft verwendet werden, und deshalb beim Ge- 
__witter vermehrte Wärme und steigender Barometerdruck 
eintreten. Dafs dieses aber gerade umgekehrt eintritt, ist 
eine unbestrittene Thatsache. 
Den zweiten Erwägungsgrund, dafs die Verdichtung des 
Wasserdampfes vorzugsweise in den unteren feuchteren 
Schichten der Luft statıfindet, und dafs also das Nachrücken 
in die Raumverminderung aus den oberen Schichten statt- 
_ finden mufs, welche einen geringeren Barometerstand haben, 
hat Hr. Krönig gar nicht in Erwägung gezogen. Dafßs 
die unteren und heifseren Schichten der Luft den meisten 
Wasserdampf enthalten, ist eine ‘unbestrittene Thatsache. 
Die Regenmenge auf dem Münster zu York ist beträchtlich 
kleiner, als die am Fufse des Thurmes auf dieselbe Fläche 
gefallene. Es findet also Wasserverdichtang noch auf 
der Höhe eines Kirchthurmes statt, und dafs dieses Was- 
ser einen kleineren Raum einnimmt, als vorher im gas- 
 förmigen Zustande, bedarf wohl keines Beweises. Dafs 
aber auch noch andere Physiker die Wasserverdichtung 
als eine Ursache der Raumverminderung ansehen, möge 
Hr. Krönig aus folgender Stelle aus Müller’s kosmischer 
‚Aufl. S. 415 entnehmen. »Wenn man 
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welch eine ungeheure Wassermasse während eines Platz- 
regens in wenigen Minuten zur Erde fällt, welch ungeheu- 
res Volumen dieses Wasser eingenommen haben mufs als 
es noch in Dampfgestalt in der Atmosphäre schwebte, 
so ist es klar, dafs durch die plötzliche Condensation die- 
ser Wässerdämpfe eine bedeutende Luftverminderung be 
wirkt wird, und dafs die Luft von allen Seiten her mit 
Gewalt in den verdünnten Raum eindringen mufs«. So 
weit Müller’s Ansicht ganz mit der meinigen übereinstim- 
mend. Von da an gehen wir auseinander. Müller be- 
hauptet, wie Hr. Krénig, dafs durch die freiwerdende Wärme 
der Wasserdämpfe die Temperatur der Luft erhöht und 
»dadurch ein kräftig aufsteigender Luftstrom bewirkt wirde 
(8.415). Das wäre ganz richtig, wenn die Wärme nicht 
verwendet würde, wenn die Dämpfe sich aus freien Stücken 
in Wasser verwandelt hätten. Allein darin unterscheidet 
sich meine Ansicht von jener der beiden Herren, dals ich 
die Veranlassung zur Verdichtung in der Erkältung durch 
beigemengte kalte Luft finde, dafs ich also die Wärme 
wirklich verwende um eine ursprünglich auf 30 bis 40° 
unter Null erkaltete Luft bis zur Temperatur der Gewitterluft 
zu erwärmen, und dafs trotzdem noch eine Raumverminde- 
rung und ein herabsteigender Strom entstehen mufs. In- 


dem Müller für die freiwerdende Wärme keine Verwen- _ 


dung hat, kommt er zu der Nothwendigkeit des aufstei- 
genden Stroms, und schreibt dem Gewitter (S. 415) eine 
saugende Wirkung zu. Darnach miifste der Wind von 
allen Seiten in das Gewitter blasen, wie in eine Feuers- 


brunst. Das ist positiv unrichtig. Ich habe mich bei sehr 


vielen Gewittern davon überzeugt, dafs der Sturm immer 
aus dem Gewitter herausbläst und niemals hinein, und habe 
bei einem Hagelschlag an der Lage der umgeknickten Ha- 
ferhalme diese Thatsache über jeden Zweifel festgestellt. 
Aufserdem ist auch der herabsteigende Strom eine That- 
sache, dafs die Spitzen schlanker Bäume nicht nur horizon- 
tal, sondern geradezu abwärts gebeugt werden, dafs die 
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warts am Maste flattern, dafs stark belaubte Obstbäume 
oben platt gedrückt erscheinen, dafs dürre Blätter dicht an 
den Häusern die Wände hinauf fliegen, beweist den herab- 
steigenden Strom. Ungeachtet der freiwerdenden Wärme 
der Wasserdämpfe, ungeachtet der Erwärmung der Luft, 
_ wenn sie aus einer höhern Region in eine niedere +ritt, ist 
die Gewitterluft kälter als die umgebende noch im Sonnen- 
schein befindliche, und eine kältere Luft mufs in einer wär- 
-meren zu Boden sinken. 
Mit dem Herabfallen des Regens und des Hagels findet 
noch eine Wirkung statt, welche ich früher noch nicht 
beachtet hatte. Bei dem gewöhnlichen Aspirator durch aus- 
ci _ fliefsendes Wasser tritt eine dem Volum des Wassers gleiche 
‘Menge Luft in den Aspirator. Läfst man aber dieselbe 
Masse Wasser tropfenweise in eine Glasröhre einfliefsen, 
so dafs zwischen jedem Tropfen eine gröfsere Menge Luft 
abgeschnitten wird, so kann sie 10 bis 12 mal so viel Luft 
amsaugen und vorwärts schieben. Babo hat diesen Um- 
stand zur Construction eines Aspirator für cbewische Zwecke 
sehr sinnreich verwendet. Das Princip ist das des Was- 
_ sertrommelgeblises. Dieses findet nun auch beim Regen 
und Hagel statt. Die Wassertropfen und Hagelkörner fal- 
len wegen ihres gröfseren specifischen Gewichtes zur Erde 
und reifsen die zwischen ihnen befindliche Luft mit fort. 
In diesem Raum findet nun von der höchsten Stelle an 
ein Einschlürfen der darüber befindlichen Luft statt, und 
diese fortbewegte und herabgezogene Luft beträgt ein un- 
| bestimmtes Vielfaches von dem Volum des fallenden Was- 
.....sers selbst. Dafs die eingeschlürfte Luft kalt ist, und dafs 
sie selbst noch Wasserverdichtung und Raumverminderung 
u in den unteren feuchten Luftschichten hervorrufen kann, 
bedarf keines Beweises, denn die Wasserverdichtung fin- 
det bis auf den Boden der Erde statt; die Luft ist kälter 
als vorher, und sie strömt sichtbar von oben nach unten, 
und das Barometer sinkt. 
Wie man aber einen so stürmischen Vorgang einer Be- 
rechnung unterwerfen könne, leuchtet nicht ein. Wenn 
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zur Absorption der freiwerdenden Wärme der Dämpfe ein 
Volum tiefkalter Luft nicht hinreicht, so werden zwei, drei 
und mehr Volumen dazu verwendet. Sie müssen aber ver- 
wendet werden, weil eben alle Erscheinungen eintreten, 
welche dadurch erklärt werden. 

Eine merkwürdige Bestätigung meiner Ansicht finde ich 
in Anderson’s Reise der Fregatte Eugenie, deutsche Aus- 
gabe bei Borck, 1854, S. 44: 

»Pamperos sind heftige Windstöfse, die dem Plataflufs 
und den Fahrwassern, welche ihn umgeben, eigen sind. 
Von den fernen Anden kommend und über die unermels- 
lichen Pampasebenen hinsausend, brechen sie hier in ihrer 
ganzen Gewalt los. Die Winde sind besonders den Mo- 
naten September und März gewöhnlich. Im September sind 
sie am heftigsten. Die Dauer eines Pampero ist im um- 
gekehrten Verhiltnifs zu seiner Kraftentwickelung. Vor 
der Ankunft sinkt der Flufs plötzlich (? warum) das Ba- 
rometer fällt und steigt wieder, wenn der Sturm losbricht. 
Der Himmel ist anfangs klar und sonnenbeleuchtet, der 
Wind, der gewöhnlich von Osten kommt, wendet sich nach 
Nord und Nordwest, dann wird es einen Augenblick vor 
dem Ausbruch windstill. Der Himmel bedeckt sich mit 
Wolken, welche vom Sturm gewaltsam gejagt werden und 
verschwinden. Der Donner erscheint Schlag auf Schlag, 
die Winde jagen über die Ebene hin, so dafs die Kronen 
der Bäume sich gegen den Boden niederbeugen. Der Re- 
gen fällt buchstäblich in Strömen, die ganze Natur ist im Auf- 
rahr S. 46: Die Temperatur, welche vor dem Pampero 
brennend hei/s war, ward nach dem Orkan schneidend und 
kalt, so dafs ich durchfroren die Stadt erreichte«. 

Der Beobachtende war ohne alle Vorurtheile über Ge- 
witter und Hagelbildung und erzählt einfach den Verlauf 
der Thatsachen. 

Wo kommt nun hier die Kälte her, bei der ungeheu- 
ren Masse verdichteten Wasserdampfes und frei gewordener 
Wärme, wenn nicht diese Wärme durch eine noch viel 
kältere Luft verwendet worden wäre, um diese bis auf die 
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 Endtemperatur zu erwärmen. Die freigewordene Wärme 
des Dampfes bewirkt, dafs der herabsteigende Luftstrom 
nicht — 39° C., sondern nur +3 bis 4° C, zeigt. Je mehr 
u 3 kalte Luft sich beimengt, desto mehr verschwindet die Wir- 
kung der freigewordenen Wärme, und so haben wir Ge- 
_  witter, die eine starke dauernde, andere die nur eine vor- 
1 übergehende gelinde Abkühlung der Luft nachsichziehen. 
Nach Hrn. Krénig’s Ansicht müfsten Hagel- und Gewitter- 
u | bildung bei heifser und feuchter Luft am wenigsten leicht 
_ eintreten, weil dabei eine noch fernere Ausdehnung, wie 
es sie befürwortet, keine Wahrscheinlichkeit für sich hat; 
es mülsten die Gewitter in südlichen Gegenden weit schwä- 
7 _ cher und unbedeutender seyn, als in der kälteren nördli. 
chen, wo eine Ausdehnung der dichten und kalten Luft 
leicht erklärbar ist; alles diefs ist aber in der Natur ge- 
rade umgekehrt, die Voraussetzung Krönig’s ist also falsch. 
Hr. Krönig sagt S. 649: »Hieraus können wir schliefsen 
_dafs bei jeder Condensation von Wasserdampf innerhalb 
der Atmosphäre in Folge der dabei freiwerdenden Wärme 
eine nicht unbeträchtliche Volumvermehrung eintreten muls«, 
_ Hierauf antwortete ich ihm einfach: das ist nicht wahr: es 
tritt keine Erwärmung und keine Volumvermehrung ein, 
weil man die Kälte fühlen und das Sinken des Barometers 
sehen kann. 
Hr. Prof. Krönig berechnet (J. c. S. 649) den Fall, 
wie viel Wärme-Einheiten einem Gemenge von Luft und 
Wasserdampf zugeführt werden müssen, aus dem 1 Grm. 
Wasserdampf verschwände, dafs die rückständige Luft ein 
gleiches Volum wie vorher behielte. Diese Berechnung 
ist ganz nutzlos, denn dieser Fall kommt nicht vor. Er 
mufste sich die Frage vorlegen, wie viel Volum eine Luft 
von etwa — 40°C. mit einer mit Wasserdampf beladenen 
- gemischt werden müssen, um das Wasser gröfstentheils her- 
@ auszuschlagen und doch noch eine Raumverminderung und 
Abkühlung der ersten Luft zu bewirken. Da aber alle 
Zahlen hier willkührlich gewählt werden müssen, so wäre 
die Ausrechnung eine nutzlose Arbeit. Sicher ist aber, 
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dafs das Wasser als Dampf einen gröfseren Raum einnahm, 
als nachher als Wasser, und dafs die vom verdichteten 
Wasserdampfe freiwerdende Wärme dazu verwendet wird, 
dafs die gemischte warme und kalte Luft eine etwas hö- 
here Temperatur als das arithmetische Mittel beider habe, 
immer aber eine bedeutend niedrigere, als die warme dampf- 
beladene Luft vorher hatte. 

Hr. Krönig hätte sich überzeugen können, dafs die 
Erscheinungen der Physik ebenfalls »als Bildungsmittel für 
den Verstand !)« bearbeitet werden können, aber nicht da- 
durch, dafs man einige Formeln mit willkührlich angenom- 
menen Constanten ausrechnet, sondern dafs man seine 
Theorie mit den Erscheinungen der Natur in Einklang zu 
bringen sucht. Hätte Hr. Krönig nur über die Folgen 
seiner Annahme nachgedacht, so würde er gefunden haben, 
dafs sie mit dem Sinken des Barometers und der Abküh- 
lung nach Gewittern in unlösbarem Widerspruch gestan- 
den hätte. Da meine Theorie beide Erscheinungen auf das 
Bündigste erklärt, und da eine Raumverminderung durch 
Wasserverdichtung sowohl praktisch stattfindet, als theo- 
retisch nachweisbar ist, da der herabsteigende Luftstrom, 
in Verbindung mit den Wirkungen des Wassertrommel- 
gebläses und der Verdichtung unter höherem Druck gar 
nicht angefochten sind, so sehe ich nicht ein, dafs meine Ha- 
geltheorie auch nur im Geringsten durch die Einwendungen 
des Hrn. Dr. Krönig geschwächt worden ist, im Gegen- 
theil steht seine Behauptung mit den Beobachtungen im 
Widerspruch, so dafs man daraus schliefsen kann, dafs über- 
haupt Gewitter und Hagel gar nicht existiren. Wenn ich 
Hrn. Krönig zugebe, dafs er in Bd. 117, S. 93 die letzten 
8 Zeilen streichen dürfe, so ist seine ganze Kritik gegen- 
standlos geworden. Alles Andere und namentlich die Schlüsse, 
halte ich aufrecht. Bei dieser Gelegenbeit will ich noch 
eines Einwurfes gedenken, welchen Prof. Müller in Frei- 
burg in seinen Nachträgen zur kosmischen Physik S. 42 
erhebt. Indem er die ganze Ansicht mit vieler Anerken- 

1) Vergl, diese Ann. Bd. 122, $. 170 und 173, Bd. 123, S. 299. 
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nung erwähnt und beurtheilt, sagt er: Wenn durch eine 
massenhafte Condensation von Wasserdampf an irgend einer 
Stelle eine namhafte Luftverdünnung entstanden ist, so ist 
nicht abzusehen, warum sich die Luft nicht von allen Sei- 
ten, warum sie vorzugsweise von oben her in das Vacuum 
hineinstürzen soll; im Gegentheil wird die verdünnte, durch 
die bei der Condensation des ‘Wasserdampfes noch mehr 
ausgedehnte Luft in die Höhe steigen, während die dichtere 
Luft von unten und von den Seiten her in den verlassenen 
Raum der aufsteigenden eindringt «. 

Nach meiner Ansicht ist der Grund, waram die Luft 
vorzugsweise von oben eindringt, leicht einzusehen. Von 
unten mufs die Luft aufsteigen gegen die Wirkung der 
Schwere, von den Seiten mufs sie einströmen ohne Hülfe 
der Schwere, von oben fällt sie mit der Hülfe der Schwere 
hinein. Demnach ist das Einfallen der Luft von oben 
her am meisten begünstigt, weil die ganze Wirkung der 
Schwere dahin wirkt. Von unten kann die Luft nicht 
aufsteigen, weil sonst unten eine neue Verdünnung ent- 
stehen miifste. Aufserdem kann eine luftverdünnte Stelle 
nicht aufsteigen, weil sie augenblicklich zusammengedrückt 
wird. Wasserstofigas steigt auf, weil es bei geringerem 
specifischem Gewicht eine gleiche Spannung hat. Ein lult- 
verdünnter Raum hat aber eine geringe Spannung, kann 
sich also als Ganzes nicht erheben; und dafs die Luft 
durch die Condensation des Wasserdampfes noch mehr 
ausgedehnt werde, findet dadurch keine Anwendung, weil 
die freie Wärme des Wasserdampfes durch die eindrin- 
gende überkalte Luft bereits verwendet ist, und dennoch 
die Temperatur unter jener der wasserabgebenden bleibt. 
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XI, Ueber amorphe Kieselerde (amorphe Kiesel- 
säure vom specifischen Gewichte 2, 6); 
von Gustav Jenzsch. 


(Aus einem in der Sitzung der Königlichen Academie zu Erfurt am 27. Sep- 
tember 1865 gehaltenen Vortrage; vom Verf. mitgetheilt.) 


Daren das Studium der in Seiner Kaiserlichen Hoheit des 
Hrn. Erzherzogs Stephan Mineralien-Cabinete befindli- 
chen Exemplare von Cacholong wurde ich darauf geführt 
meine früher veröffentlichten Untersuchungen über die in 
Folge der Verwitterung aus krystallinischer Kieselsäure 
hervorgegangene amorphe Kieselsäure weiter zu verfolgen, 
und gelangte dabei zu dem unerwarteten Resultate, dafs 
das specifische Gewicht derselben 2,6 betrage. Auch er- 
scheint es mir nicht unwahrscheinlich, dafs der Opal bei 
seiner Verwitterung dasselbe Umwandlungsproduct liefere. 

Da aus des Hrn. Grafen Schaffgotsch (Pogg. Ann. 
1846, Bd. LXVII, S. 147 — 158) Untersuchungen, sowie 
aus Hrn. Ch. Sainte-Claire-Deville’s (Comptes ren- 
dus XL, p. 769) Schmelzversuchen hervorgeht, dafs der 
amorphen Kieselsäure das specifische Gewicht 

2,2 
zukommt, so halte ich die von mir aufgefundene amorphe 
Kieselsäure vom specifischen Gewichte 
2,6 

für eine neue, eine zweite Modification der amorphen Kiesel- 
säure; zu besserer Unterscheidung werde ich sie vorläufig 
amorphe Kieselerde neunen. 

Die specifischen Gewichte habe ich nach dem Vorgange 
des Hrn. Grafen Schaffgotsch (Pogg. Annalen, 1862, 
Bd. CXVI, S. 279 ff.) durch Schwebenlassen in einer Auf- 
lösung von saurem, salpetersaurem Quecksilberoxyde be- 
stimmt. Auf diese Weise habe ich seit einigen Jahren 
eine gröfsere Anzahl von specifischen Gewichtsbestimmun- 
gen ausgeführt und mich überzeugt, dafs, wenn die zu be 

Poggendurff’s Annal. Bd. CXXVI. 32 
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handelnde Substanz von der Schwebefliissigkeit nicht an- 
gegriffen wird, und wenn dieselbe ein nicht zu hohes spe- 
eifisches Gewicht, — damit die Schwebeflüssigkeit gehörig 
dünnflüssig sey — die Methode unter Anwendung einiger 
sich bei vieler Uebung von selbst ergebender Vortheile, 
eine sehr zuverlässige ist. Nicht selten mufs man allerdings, 
um sicher zu gehen, mehrere Tage lang die zu bestimmende 
Substanz in der Schwebeflüssigkeit beobachten. Bei ge- 
höriger Vorsicht lassen sich pulverförmige Substanzen mit 
grofser Genauigkeit bestimmen; durch den erforderten be- 
deutenden Zeitaufwand durfte man sich freilich nicht ab- 
schrecken lassen. Für die Kieselsäure eignet sich diese 
Methode auch schon um deswillen ganz vortrefflich, da 
hierbei die von Hrn. H. Rose (Pogg. Ann. 1859 Bd. CVII, 
S. 24 Anmerk.) erwähnte Fehlerquelle, welche darin besteht, 
dals manche Substanzen sich beim Wägen unter Wasser 
in Hydrate verwandeln, vermieden wird. 

Noch sey erwähnt, dafs selbstverständlich die Gewichte 
der als Schwebeflüssigkeit dienenden Auflösung von sau- 
rem salpetersauren Quecksilberoxyde und des destillirten 
Wassers bei übereinstimmenden Temperaturen genommen 
wurden. Der Uebersichtlichkeit wegen sind die von mir 
bestimmten, in dieser Abhandlung aufgeführten specifischen 
Gewichte auf die gröfste Dichtigkeit des Wassers + 4° C. 
reducirt worden. 


Amorphe Kieselsäure. 


In Uebereinstimmung mit der von Hrn. H. Rose (Pogg 
Ann. Bd. CVIII, S. 23) ausgesprochene Ansicht, ist, meinen 
mikroskopischen Beobachtungen zu Folge, der Chalcedon 
in seinen frischen Abänderungen zur krystallinischen Kie- 
selsäure zu rechnen. Er besteht aus zahlreichen parallel 
übereinander liegenden Schalen, deren jede aus mehr oder 
weniger immer eine zusammenhängende Oberfläche bilden- 
den Schalenstücken zusammengesetzt wird. Unter dem 
Mikroskope, namentlich bei polarisirtem Lichte, erkennt 
man an d. h. an planparallelen 


7 

— 

' 

ig 

5 
= 


cht an- 
28 Spe- 
zehörig 
einiger 
rtheile, 
rdings, 
ımende 
sei ge- 
‚en mit 
ten be- 
cht ab- 
h diese 
ch, da 
CVIIL, 
besteht, 
Wasser 


ewichte 
on sau- 
tillirten 
10mmen 
von mir 
ifischen 
+ 4° C. 


(Pogg. 
meinen 
ralcedon 
en Kie- 
parallel 
ehr oder 
bilden- 
ter dem 
erkennt 
tten, de- 


wil 


499 


ren polirte Flächen zu den Schalen senkrecht stehen, dafs 
jede Lage aus zahlreichen düunen, immer rechtwinklich zu 
ihrer Oberfläche angeordneten Krystallindividuen besteht, 
und dafs durch ein oberflächliches Ineinandergreifen der 
letzteren der Zusammenhang der übereinander liegenden 
Lagen bedingt ist. Das an ihnen mit dem blofsen Auge 
oder einer schwachen Lupe wahrzunehmende wellige, ge- 
strickte und damascirte, von Hrn. Reusch (Pogg. Ann. 
Bd. CXXIU, S. 98) besprochene Aussehen vieler Achate 
bei durchgelassenem Lichte könnte vielleicht auch darin 
seine Erklärung finden, dafs man neben der Schichtenstrei- 
fung gleichzeitig eine gréfsere Anzahl hintereinander befind- 
licher bald dickerer, bald dünnerer verschiedengestalteter, 
ineinander greifender Strahlenstängel sieht. Diese Struc- 
turserhältnisse finden sich bei allen Chalcedon und Acha- 
ten; häufig sind aber stärkere Vergrölserungen nöthig, um 
die oft sehr complicirten Systeme aufzulösen. 

Nach Hrn. Reusch (Pogg. Ann. 1564, Bd. CXXIL — 
$.97) erscheinen Tangentialschliffe, deren Flächen mit den 
Schalen möglichst zusammenfallen, unter dem Mikroskope 
wie Papier, dessen Filz man durch eine schwache Lupe 
betrachtet. Im polarisirenden Mikroskope tritt in jedem 


Azimuthe der Platte Aufhellung des Sehfeldes und Depo- 


larisation ein. Vortrefflich sieht man diefs an den nicht so 
selten vorkommenden Chalcedonen mit horizontalen Lagen. 
Die von der, den äufseren Einflüssen exponirten Ober- 
fläche ausgehende Veränderung zeigt sich immer zuerst an 
der Gränze je zweier Schalen. Au einem Dünnschliffe, 
genommen von einem an der Oberfläche sichtlich verwit- 
terten Brasilianischen Chalcedone, an welchem gleichzeitig 
mit der beginnenden Verwitterung von der Oberfläche aus 
bis auf einige Linien ins frische Innere hinein ein ocker- 
gelbes Farbenpigment zwischen den einzelnen Chalcedon- 
Lagen fortgesickert war, konnte ich es besonders deut- 

lich sehen. 
Je dünner und zahlreicher die Lagen des Chalcedon’s 
sind, desto wehr Angriffsfläche wird den Verwitterungsein- 
32 * 


flüssen geboten. Es steht daher die Verwitterung der Chal- 
cedon-Schalen mit der Dicke derselben in umgekehrtem 
Verhältnisse; im Allgemeinen, wie im Detail bewirkt sie 
mit grofser Schärfe die Ausfurchung der dünneren Lagen. 

Viele Chalcedone sind weils gestreift und weils gebän- 
dert. In den meisten Fällen hat man die Ursache hiervon 
ebenfalls in einer von den Gränzen ihrer krystallinischen 
Schalen aus vorschreitenden Veränderung zu suchen. Es 
macht sich zwar zuweilen eine solche zwischen den die ein- 
zelnen Lagen zusammensetzenden Strahlen bemerklich, meist 
aber sind blos die Gränzflächen der aus noch frischem, 
bläulich durclscheinendem Chalcedon bestehenden Schalen 
von einem zarten, weilsen Ueberzuge angehaucht. Ange- 
schliffene Stücke sehen nicht selten ganz weils aus, und mufs 
diefs nothwendiger Weise überall da der Fall seyn, wo 
die Schlifffläche nicht genau rechtwinklich auf den einzel- 
nen Lagen steht. Sind letztere nicht zu schwach, so kann 
man sich an dünngeschliffene Platten durch Drehen und 
Wenden derselben von der Richtigkeit des Gesagten leicht 
überzeugen. Abwechselnd erscheint dann bald der eine, 
bald der andere Theil einer solchen hell und durchsichtig 
oder trübe und weils. Sehr feine Dünnschliffe zeigen, dals 
selbst für die häufig angetroffenen ganz homogen erschei- 
nenden weifsen Bänder dieselbe Erklärung gilt. 

An einem Brasilianischen Chalcedone beobachtete ich, 
dafs da, wo ihn Quarz überdeckt, er noch völlig frisch, 
bläulichgrau und durchscheinend aussieht; wo er hingegen 
den vielleicht Jahrtausende auf ihn wirkenden atmosphäri- 
schen Einflüssen ausgesetzt war, ist er weils und undarch- 
sichtig und an manchen Stellen umgewandelt zu erdiger, 
leicht zerreiblicher, weils abfärbender Substanz. Frischer 
Chalcedon von diesem Stücke hatte das specifische Ge- 
wicht 2,602 und zeigte feingepulvert, bei Behandlung mit 
Säure keine Spur von Kohlensäure - Entwicklung. Die 
neuerdings (Sitzungsbericht der Kais. Akad. d. Wissensch. 
zu Wien Bd. XLVIL) von Hrn. G. Tschermak in seiner 
Abhandlung über die Bildungsgeschichte der Mandelsteine 


0 
Be 
= 
= 
ty 
+ 


Chal- 
hrtem 
it sie 
agen. 
‚ebän- 
ervon 
ischen 
. Es 
e ein- 
meist 
chem, 
chalen 
Ange- 
| mufs 
1, wo 
einzel- 
kann 
n und 
leicht 
eine, 
sichtig 
n, dafs 
rschei- 


ich, 
frisch, 
gegen 
sphäri- 
durch- 
rdiger, 
rischer 
e Ge- 
ng mit 

Die 
sensch. 
seiner 
Isteine 


501 


geltend gemachte Ansicht, nach welcher die weilsen oder 
trüben Schichten der Chalcedone durch Auslaugung ein- 
geschlossenen Kalkspaths entstehen, kann daher auf vor- — 
liegenden Fall Anwendung nicht finden; ich will jedoch 
damit die Möglichkeit durchaus nicht anzweifeln, dafs Chal- 
cedon mit feinvertheiltem Kalkspathe vorkomme; erwähnt — 
ja schon Haüy 1801 in seinem Traité de Mineralogie bei 
Besprechung der Quarze von ganz erdigem Ansehen T. II, 
p. 311 den Quartz agathe caleifere, Silici-calee Saussure's, 
welcher aus einem Gemisch von Quarz und Kalkspath 
besteht. 
Als Endresultat der Verwitterung sieht man die ur- 
sprünglich nur aus krystallinischer Kieselsäure bestehende = 
Chalcedon-Masse mit Beibehaltung ihrer früheren Structur — 
in weilse, leicht zerreibliche, an der Zunge hängende, amorphe —_— 
Kieselerde übergeführt. Diese Substanz hat ein specifisches _ 
Gewicht von 


> 


2,591 — 2,647, 

löst sich in kochender kaustischer Kalilauge völlig auf, ver- 
flüchtigt sich beim Erhitzen mit Fluorammonium und be © 
steht aus Kieselsäure mit nur sehr geringen fremdartigen 
Beimengungen. Wird solch feines Pulver mit Canadabal- 
sam getränkt und bei Anwendung polarisirten Lichtes n- 
ter dem Mikroskope betrachtet, so stellt es sich als einfach 
lichtbrechend heraus. 


sogenannte Cacholong von Hüttenberg in Kärnthen über- 
deckt an dem untersuchten Exemplare kleine pseudomorphe _ 
Rhomboéder von Brauneisenstein nach Eisenspath, und ist, PB: 
meiner Untersuchung zu Folge, in Verwitterung begriffe- 3 
ner Chalcedon, dessen specifisches Gewicht ich an den daran 
befindlichen frischeren Partien zu 2,582 bestimmte, und dr 
namentlich im Contacte mit dem Brauneisenstein zu leicht — 
terreiblicher, weifser amorpher Kieselerde vom specifischen _ 


umgeändert ist. 


P 


Bei meiner Beschreibung der im Amygdalophyr des 
Hutberges bei Weifsig unweit Dresden so häufig vorkom- 
menden Chalcedon-Mandeln (Von Leonhard und Bronn 
Jahrb. d. Min. 1853, S. 393) erwähnte ich schon papier- 
ähnlicher Lamellen von Kieselsubstanz, welche entweder die 
in der Mitte der Hohlräume des Amygdalophyrs befindli- 
chen mit Quarz erfüllten Chalcedon-Kerne umhüllen, oder 
auch wohl zuweilen den ganzen hohlen Raum einnehmen. 
Damals von der Ansicht des Hrn. Fuchs ausgehend, nach 
welcher der Chalcedon aus krystallinischer und amorpher 
Kieselsäure bestehe, glaubte ich, dafs bei der Verwitterung 
der Chalcedone sich nach und nach die amorphe Kieselsub- 
stanz entferne, während die krystallinische in den papier- 
dünnen Lamellen zurückbleibe; zwischen ihnen beobachtete 
ich zuweilen noch Kieselerde in Pulverform. Sehr häufig 
trifft man, wie ich 1854 im Bull. de la Société Géolog. de 
France, 2° Ser. Tom XI, p. 496 und 497 angab, daselbst 
Mandeln, in deren aus Hornstein gebildeter äufserer Hülle 
sich ein beweglicher Kern von Chalcedon befindet. Da im 
letzteren Falle die oben erwähnten Lamellen vollständig 
verschwunden sind, ist bewiesen, dafs durch Verwitterung der 
gesammte Chalcedon weggeführt werden kann. Ich bin zu 
der Ueberzengung gelangt, dafs da, wo amorphe Kiesel- 
säure vorhanden ist, sie lediglich als eine Folge der Ver- 
witterung des ursprünglich nur aus krystallinischer Kiesel- 
säure bestehenden Chalcedons anzusehen ist. Ich fand das 
specifische Gewicht der amorphen Kieselerde von Weifsig 
2,633 — 2,647. 

In einer sogenannten Porphyrkugel aus dem Kugelpor- 
phyr des Regenberges, oder näher bezeichnet von der Heide- 
wand an der Chaussee von Friedrichroda nach Kleinschmal- 
kalden, in dem die porphyrartig eingeschlossenen Feldspath- 
krystalle vollständig krystallisirt sind, findet sich, nächst aus- 
krystallisirtem, zahlreiche Eisenglanz -Schiippchen umschlie- 
fsendem Quarz, welcher den gröfsten Theil derselben ein- 
nimmt, an einer Seite horizontal abgelagerter Chalcedon, 
dessen einzelne Lagen von ihren Saalbändern aus in amorphe 
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Kieselerde sich umwandeln. Dieselbe weilse, an einigen 
Stellen etwas röthlich gefärbte Substanz, zum Theil gemengt 
mit kleinen zarten Eisenglanz-Kryställchen, zeigt sich an 
der inneren Wandung der äufseren Hornsteinrinde, welche 
ihrerseits in unmittelbarem Contacte mit dem Porphyr sich 
befindet. Die zuletzt erwähnte amorphe Kieselerde, welche . 
wohl aus der Zerstörung einer früher vorhandenen Chal- — 
cedon-Schicht herrühren mag, hat das specifische Gewicht 
2,620. i 
Amorphe Kieselerde aus Brasilien hat das specifische 
Gewicht 


2,596 

und verlor, nachdem sie einige Zeit im Chlorcalcium- 
Trocknen- Apparat gestanden hatte, bei starker Weilsglüh- 
bitze 1,21 Proc. ihres Gewichtes; man kann wohl anneh- 
men, dals dieser Gewichtsverlust bei Anwendung eines 
wirksameren Trocknen -Apparates sich noch geringer her- 
ausgestellt haben würde; vermuthlich ist nach Austreibung 
alles hygroskopischen Wassers die Substanz wasserfrei. 

Die von Hrn. Ed. Jaunettaz im Bull. de la société 
geolog. de France 2° Ser. T. XVIII, p. 673 und 674 bei 
Bry sur Marne (Seine) im calcaire de Champigny aufgefun- 
dene, als dem Cacholong ziemlich ähnlich beschriebene, sei- 
nen Untersuchungen zu Folge, aus in Kalilauge auflöslicher 
amorpher Kieselsäure bestehende Substanz scheint etwas 
ganz Aehnliches zu seyn. Nachdem das gewonnene Mine- 
ral einen Monat lang an der Luft gelegen hatte, war der 
Wassergehalt ungefähr 5 Proc., stellte sich jedoch nach 
sorgfältigem Trocknen auf weniger als 0,01 Proc. heraus. 
Nach Hrn. Jannettaz entstand diese Substanz durch Zer- 
störung des eine Molecularveränderung erfahrenden » silex«, 
wobei die Kieselsäure aus dem unlöslichen Zustande, aber 
wasserfrei bleibend, in den löslichen überging. Das spe 
cifische Gewicht würde sofort entscheiden, ob diese amorphe 
Kieselsäure, wie zu vermuthen, ebenfalls der von mir beob- 
achteten Modification angehöre. 

In der doppelt- lichtbrechenden Audnieii Grund- 
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masse des Feuersteins von Helgoland bemerkt man opake 
weilse Punkte, vermuthlich von amorpher Kieselerde. Durch 
weiter fortschreitende Verwitterung erscheinen die Feuer- 
steine weniger oder mehr gebleicht, was sich durch Zu- 
nahme ihres Gehaltes an amorpher Kieselerde sehr leicht 
erklärt, und womit auch Hrn. Rammelsberg’s (Pogg. 
Ann. 1861, Bd. CXII, S. 189 und 190) Untersuchungen 
über die Löslichkeit des durchscheinenden und trüben, 
weilslichen Feuersteins aus der Kreide von Rügen in Ueber- 
einstimmung stehen: der Rückstand nach einer dreimaligen 
Behandlung mit Kalilauge betrug 

bei möglichst durchscheinenden Theilen . . 51,90, 
bei weilslichen, trüben aber nur. . . . . 39,54, 
was bei letzteren auf einen nicht unbedeutenden Gehalt 
an amorpher Kieselerde schliefsen läfst. Da das specifische 
Gewicht der amorphen Kieselerde dem des krystallinischen 
Quartes ziemlich nahekommt, so ist somit auch der schein- 
bare Widerspruch erklart, dafs manche Chalcedone und 
Feuersteine von Kalilauge verhältnifsmäfsig leicht aufgelöst 
werden, während man sie ihrem specifischen Gewichte zu 
Folge bisher als vorwiegend aus Quarzsubstanz bestehend, 
halten mufste. 

Ob die Kieselsäure der Hochöfen hierher zu rechnen sey, 
wäre einer weiteren Erörterung werth; denn Hr. Schnabel 
(Pogg. Ann. 1852, Bd. LXXXV, S. 462) hat das specifi- 
sche Gewicht einer kurz- und parallelfaserigen, sehr wei- 
chen, seidenglänzenden, schneeweifsen Masse aus einer Ei- 
sensau von der Olsberger Hiitte in Westphalen zu 

5,59 
bestimmt, und nach Hrn. H. Rose (Pogg. Ann. 1859 
Bd. CVIII, S. 26) gehört diese Substanz ihrem optischen 
Verhalten nach der amorphen Kieselsiure an. 

Ganz besondere Aufmerksamkeit verdient die von Hrn. 
Rammelsberg (Pogg. Ann. 1861, Bd. CXII, S. 189) 
angeführte unter den Augen Hrn. Ehrenberg’s gemachte 
Beobachtung, dafs durchscheinender, hellgelbbraun gefärbter 
Flintenstein vom specifischen Gewichte 

3614 und 2,598, 
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dessen feines Pulver sich in Kalilauge _ | 

beim esten Versuche bis auf . . . 7,66 Proc. 

bei Wiederholung bis auf . . . . 662 » 
löst, nach S. 192 a. a. O. einfachbrechend mit einzelnen 
doppelt-brechenden Stellen ist, und es drängt sich unwil- 
kührlich die Frage auf, ob derselbe mit meiner amorphen _ 
Kieselerde vom hohen specifischen Gewichte 2,6 iden- — 
tisch sey. 

Mancher ganz weilse Chalcedon und Vieles, was in dn 
Mineraliensammlungen unter der Bezeichnung Cacholong — 
liegt, verdiente wohl noch in diesem Abschnitte mit aufge- 
führt zu werden; hat ja bereits Hr. Joseph Gautieri — 
in seiner »Untersuchung über die Entstehung, Bildung und 
Bau des Chalcedons und der mit ihm verwandten Stein- 
arten, Jena, 1800« hinreichende Beweise geliefert, dals ge- 
wisse, Cacholong genannte Substanzen durch Verwitterung | 
des Chalcedons entstehen können; und dennoch ist durch- 
aus nicht aller Cacholong hieher zu rechnen. 

Was jedoch Hr. Fuchs (Pogg. Ann. 1835, Bd. XXXL, 
$. 578) unter Cacholong verstand, ist mir nicht klar, da 
er ihn ausdrücklich zum opalfreien, dichten Quarz rechnet. — 
Hr. Fuchs kann damit also weder den eigentlichen Ca 
cholong-Opal meinen, noch auch die von mir aufgestellte 
»amorphe Kieselerde«, die so leicht in kaustischer Kalilauge 
löslich ist, während gerade die geringe Auflöslichkeit in — 
Kalilauge für seinen Opal- freien dichten Quarz das Cha- 
rakteristische ist. Ob vielleicht eine bestimmte Hornstein- _ 
Varietät damit gemeint wurde? 


Cacholong (Cacholong- Opal). 


Vieler Cacholong ist eigentlicher Cacholong-Opal, d.h. 
wasserhaltige Kieselsäure von geringerer Dichte. Das spe- 
cifische Gewicht des auf durchscheinendem Chalcedon vom | 
specifischen Gewichte 2,591 aufsitzendem Cacholong von — 
Island fand ich zu ; 

2,205. = 
Dieser Cacholong, welcher den Apatit ritzt, aber vom Ska- — ind 
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polith und vom Strahlstein aus dem Zillerthale geritzt wird, 
ist wohl der ächte Cacholong, auf den die Kalmtickische 
und Tartarische Bezeichnung Kaschtschilon ( gesprochen b 
dscholon)'), d. i. schöner Stein, pafst, und der von Hru- 

Karsten in seinen Mineralogischen Tabellen von 1808 als 
Perlmutter-Opal mit dem specifischen Gewichte 


2,209 \ 0 
zum Opal gestellt wurde, während er nach der Ausgabe vost 
von 1800 als eine eigene Art der »Chalcedon-Gattung« der | 
aufgeführt ist. das | 

Man bemerkt nicht selten in der Mitte solcher Cacho- \ 
long-Lagen einen bläulichen Streifen, der sich bei genaue- die ı 
rer Prüfung als frischer, durchscheinender, einfach licht- Plati 
brechender Opal herausstellt. An einem Stücke Cacholong tur ' 
unbekannten Fundorts ist sogar der frische Opal überwie- I 
gend. Man bemerkt an demselben mehrere übereinander das 
befindliche Opal-Schichten, während andere mit grauem zwis 
durchscheinendem Chalcedon wechsellagern. In beiden Fäl- tere! 
len jedoch erscheint von den Saalbändern aus jede ein- ] 
zelne Opal-Lage weniger oder mehr weils und tribe, zu vorl 
Cacholong umgewandelt. Das erg Gewicht des letz- Emi 

das des frischen Opals dagegen 

2,196, schv 
Es bliebe zu entscheiden, ob das höhere specifische Gewicht gan 
des zu Cacholong verwitterten Opals blofs in einem par- sent 
tiellen Wasserverlust zu suchen sey oder ob man daraus Ble 
nicht vielmehr auf ein Analogon zu dem, was ich beim die 
Chalcedon nachgewiesen habe, schliefsen könnte, wobei wer 
man zu der Aunahme geführt würde, dafs bei fortschrei- met 
tender Verwitterung der Opal nach und nach ebenfalls zu und 
amorpher Kieselerde, d. i. amorpher Kieselsäure vom spe- Zin 
cifischen Gewicht 2,6 umgeändert wird. 

1) Keferstein, Mineralogia polyglotta, Halle 1849, S. 35, wo auch bas 
darauf hingedeutet wird, dals joholom im Hebräischen, meist mit jaspis 

übersetzt, ganz wie dscholon im Kalmückischen klingt. tt > 1) 


; 


rd, 
he XII. Ueber die „Aussendung von Lichtstrahlungen — 
en bei Rothglühhitze; von Hrn. P. Desains. : 
inal ais (Compt. rend. Vol. LXI, p. 24.) 
ils ah 
\ or ungefähr zehn Jahren haben wir, Hr. de la Pro- 
be vostaye und ich, dargethan, dafs verschiedene Körper in © 
Be der Rothgluth ein sehr ungleiches Emissionsvermögen für 
das Licht haben können). 
0- Wir haben außerdem einige Angaben geliefert über © 
e- die relativen Werthe der Lichtmengen, welche Kupferoxyd. __ 
it- Platin und Gold, bei gleicher Fläche, in dieser Tempera- — 
1g tur winkelrecht aussenden 
e- Bei unseren Versuchen hatte das Kupferoxyd ungefähr ; 
er das zehnfache Emissionsvermégen des Goldes. Platin stand 
m zwischen beiden Substanzen, näherte sich aber der letz- — | 
l- teren. 
n- In den Untersuchungen, die ich heute der Akademie — : 
zu vorlege, habe ich mir vorgenommen, das Studium der Licht- 
u Emission in der Rothgluth auf eine gröfsere Zalıl von Kör- 
pern auszudehnen. Die erhaltenen Resultate lassen sich 
folgendermalseh zusammenfassen: 
In der Rothgluth und in winkelrechter Richtung haben 
schwarzes Kupferoxyd, grünes Chromoxyd, braunes Man- 
ht ganoxyd und rothes Eisenoxyd ein fast gleiches Licht-Aus- 
r- sendungsvermigen. Fin Ueberzug von schwefelsaurem 
18 Bleioxyd und etwas Borax sendet unter diesen Umständen 
m die Lichtstrahlen auch sehr leicht aus. Es ist indefs etwas 
ei weniger leuchtend als die eben genannten Körper, aber _ 
i- mehr als das Platin. Das Platin ist es mehr als das Gold, 
u und dieses wiederum beträchtlich mehr als eine Schicht _ 
B- Zinkoxyd, die durch etwas Borax anhaftend gemacht ist. 
Etwas genauer, glaube ich, kann man annehmen, dafs 
h wenn man das winkelrechte Emissionsvermögen des Eisen- — 
is 
1) Diese Ann. Bd. 93, S. 151. 
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oxyds und der ihm gleichgestellten Körper mit 100 bezeich- 
net, das des Platins etwa 32, das des Goldes 10 und end- 
lich das des Zinkoxyds nicht über 5 seyn würde, wenn 
letzteres gar diese Zahl erreicht. Ich füge hinzu, dafs ein 
Ueberzug, gebildet durch Zusammenrühren von Kreide, 
etwas Borax und Wasser, mir in einem Versuche sich durch 
K die Schwäche seines Emissionsvermégens dem Zinkoxyd zu 
; nähern schien. 

Bei den i. J. 1854 veröffentlichten Versuchen erhitzten 
wir die auf ihre Licht-Aussendung zu studirenden Ueber- 
züge zur Rothgluth, indem wir sie auf eine kleine Gold- 
oder Platinplatte strichen, durch welche wir einen elek- 
trischen Strom leiteten. Ohne diese Erhitzungsweise auf- 
zugeben, zog ich es bei meinen neuen Versuchen gewöhn- 
lich vor, die zu beobachtenden Oxyde auf Gold- oder 
Platinplatten anzubringen, die mittelst Aeolipilen erhitzt 
wurden. Diese, etwas dickeren Platten verbogen sich nicht 
merklich bei den Versuchen. 

Will man sich, ohne eine Messung zu machen, damit 
begnügen, den Unterschied des Licht- Aussendungsvermö- 
gens der Körper darzuthun, so nehme man eine Platte die- 

ser Art von etwa 25 oder 30 Quadratcentimeter, ziehe 

auf einer Seite derselben durch ihren Mittelpunkt zwei 

rechtwinkliche Linien, welche sie in vier anstofsende Stlicke 

4 _ theilen; dem einen läfst man seinen Metallglanz, das zweite 


überziehe man wit Zinkoxyd, das dritte mit Eisenoxyd und 

das vierte mit Kupferoxyd. Nachdem diese Ueberzüge 
trocken geworden, bringe man die Platte in eine schwarze 
Kammer und erhitze sie durch eine Alkohol- oder Gas- 
flamme, die man auf die nicht tiberzogene Seite richtet. 
Sobald die Temperatur die Rothgluth erreicht, sieht man 
alle so eben bezeichneten Effecte zum Vorschein kommen. 
Will man photometrische Messungen machen, so muls 
man mehr Vorsicht anwenden, um zu verhindern, dafs zu 
den Strahlen aus den studirten Flächen noch andere hin- 
|  gutreten aus der Flamme, die man als Wärmequelle be- 
nutzt. In diesem Fall kann man die Platte befestigen am 
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Ende einer Sandsteinröhre, deren Innenwand geschwärzt 
oder mit Eisenoxyd überzogen ist. 
Man erhitzt die äufsere Seite der Platte und beobach- 
tet die andere, indem man das Photometer nahe am offen 
gebliebenen Ende der Röhre aufstellt. 
Die aufserordentliche Kleinheit des Licht - Aussendungs- 
vermögens des Zinkoxyds hat mich überrascht. Allein wie- 
wohl ich meine Versuche über diesen Punkt sehr varüirt 
habe, führten sie doch immer zu demselben Resultat. Ich 
will sie nicht umständlich erzählen, sondern nor einen n- 
führen, der mir zu beweisen scheint, dafs die schwache _ 
Aussendung dieses Oxyds keineswegs davon herrührt, dafs — 
es, wegen Mangels an Leitungsfähigkeit, auf seiner äufser- 
sten Oberfläche nur eine Temperatur erreichte, die be- 
trächtlich niedriger wäre als die der andern Ueberzüge auf 
demselben Körper. 
Ich nahm eine Platinplatte, überzog sie vollständig mit — 
Zinkweifs, und brachte nun auf die Hälfte der so geweils- 
ten Platte eine Schicht Eisenoxyd über dem Zinkoxyd an; 
endlich erhitzte ich sie und selbst in diesem Fall fand ich | 
das Eisenoxyd zwanzig Mal leuchtender als das andere. 
Das Zinkoxyd ist einer der Körper, welche gegen 100° 
beinahe dasselbe Wärme- Aussendungsvermögen haben wie 
das Eisenoxyd und der Kienrufs. Als ich gesehen, wie 
wenig Licht es in der Rothgluth aussendet, verglich ich 
bei dieser Temperatur sein Wärme- Aussendungsvermögen 
mit dem des Eisenoxyds und fand, dafs es ungefähr 0,60 
des letzteren war. 
Man sieht also, dafs in der Rothgtuth das Verhältnifs 
der Aussendungsvermögen dieser beiden Körper viel grö- 
fser ist für die Wärme als für das Licht. Allein dieser 
Unterschied ist sehr natürlich, weil in der Gesammtsumme 


handen ist, welcher keinen Einflufs auf die photometrischen 
Messungen ausübt. Die thermoskopische Messung umfafst — 
die gesammte die Messung da- 
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e gegen nur eine besondere Classe derselben; sie vernach- 
 lässigt alle diejenigen, deren Wellenlängen unterhalb einer 
gewissen Gränze liegen. 

2 In allem Vorhergehenden handelte es sich nur von den 

= Ar  Eifecten der eigentlichen Licht- Aussendung. Die Erschei- 


_ nungen ändern sich, der relative Glanz der glühenden Kör- 
per modificirt sich, wenn den ausgesandten Strahlen re- 
flectirte oder diffundirte hinzutreten, wie diefs geschieht, 
"wenn die Flachen, welche man beobachtet, inmitten einer 

glihenden Hülle befindlich sind. Diese Veränderungen er- 
_ klären sich leicht, und eben so leicht sind sie auf folgende 
Weise bervorzubringen. Man nimmt eine Sandsteinröhre 
von etwa 0",06 Durmesser, schneidet sie an einem Ende 
Er ab, und nachdem man sie an diesem Ende durch 


eiue zur Hälfte mit Eisenoxyd überzogene Platinplatte ver- 
schlossen hat, bringt man sie in einen Ofen, so, dafs das 
andere offene Ende aus demselben hervorragt. Man er- 
 hitzt. Die Platte glüht zuerst und das Oxyd erscheint viel 
heller als das Platin; sobald aber die Wände der Röhre 
glühend werden, nimmt der Unterschied in der Helligkeit 
des Metalles und des Oxydes ab oder verschwindet; und 
um ihn dann das Zeichen wechseln zu lassen, d. h. um zu 
bewirken, dafs das Platin heller erscheint als das Oxyd, 
braucht man nur durch veränderte Anordnung des Feuers 
die Metallplatte beträchtlich weniger heifs machen als die 
Röhrenwand, deren Licht durch Reflexion an dem Metall 
ins Auge gelangen kann. 
Wenn man bei Anstellung dieses Versuchs die Platte, 
r welche die Röhre verschliefst, mit einem Polariskop unter- 
sucht, so erkennt man leicht, dafs anfangs, wenn die Platte 
allein glühend ist, das vom Platin ins Auge gelangende 
Licht polarisirt ist, in einer Ebene winkelrecht auf der, 
welche durch die Axe der Röhre und die Normale der 
Platte geht. In der zweiten Phase des Versuchs, wenn 
_ das Eisenoxyd und das Metall dieselbe Helligkeit darbieten, 
verschwinden die Anzeigen von Polarisation. Endlich, wenn 
das Platin heller erscheint als das Oxyd, sind die Strahlen, 
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welche vom Metall ins Auge gelangen, polarisirt in der 
Ebene, die durch die Axe und die Normale gehen, was = \ 
deutlich beweist, dafs dann das reflectirte Licht in dem vom 


Platin kommenden Bündel vorwaltet. 


XIII. Auszug aus einer Abhandlung über den 
Regenbogen; von Hrn. F. Raillard. 
(Mit einigen Abkürzungen aus den Compt. rend. Vol. LX, p. 1287.) 


he Allgemeinen hält man sich in Frankreich noch an die 
Newton’sche Theorie und erklärt den Regenbogen durch _ 
die wirksamen Strahlen, die man Descartes zuschreibt, 
die aber lange vor ihm von Grimaldi, Deschales wad 
Antonio de Dominis erdacht worden sind. Interferen- 
zen nahm man, nach Th. Young, nur zur Erklärung zu: 
überzähligen Bögen zu Hülfe ohne der gelehrten Abhand- 
lung des Hrn. Airy über die Intensität des Lichtes in der 
Nähe einer Brennlinie‘) Erwähnung zu thun. 

Ich zeige in meiner Abhandlung, dafs die Licht-Inter- 
ferenzen, wie Hr. Airy sie auseinandersetzt, allein hinrei- 
chend sind, den Regenbogen und alle seine Abänderungen 
zu erklären, und dafs dabei die wirksamen Strahlen der 
alten Theorie gar keine Rolle spielen. Die Beobachtungen 
des Hro. Miller?) und des Hrn. Galle*), die mit der 
neuen Theorie vollkommen übereinstimmen, würden allein 
genügend seyn, die alte umzustofsen. 

Die von mir auseinandergesetzte Theorie unterscheidet 
sich von der alten durch Folgendes: 1) die Licht-Inten- 
sität des geometrischen Bogens (wie Hr. Airy den Bogen 
der alten Theorie nennt und der dem Maximum der Ab- 
lenkung entspricht) ist 0,442 der Licht- Intensität des er- 

1) Cambrigde Transact. Vol. VI (diese Ann. Ergänzbd. I, S. 232). 


2) Ib. Vol. VII, 1842, p. 277. (Aun. Bd. 56, S. 558). en 
3) Pogg. Ann. Bd. LXIiI (1844) S. 342. er 


‘h- 
er 
| 
ei- 
br- 
ht, 
ner 
er- 
nde 
hre 
rch 
jer- 
das 
wa 
er- 
‘ 
viel 
;hre 
keit 
und 
zu 
uers 
die 
etall 
atte, 
nter- 
latte 
ende 
der, 
der 
venn 
eten, 
venn 
hlen, 


512 


sten Maximums. 2) Die Ablenkung des ersten Intensitäts- 
Maximums ist veränderlich; sie ist desto geringer und desta 
entfernter von der Maximum-Ablenkung als der Durch- 
messer der Wasserkügelchen kleiner ist. 3) Bei Verringe- 
rung des Durchmessers dieser Kügelchen breiten die we- 
niger brechbaren Farben des Spectrums sich aufserhalb des 
geometrischen Bogens aus und verfliefsen endlich mit denen 
des Neben - Regenbogens. 4) Die neue Theorie erklärt 
vollkommen den weilsen Regenbogen und die Abwesenheit 
aller farbigen Bögen in Nebeln und regenlosen Wolken. 
Diese letzte Thatsache ist so unvereinbar mit der Hypo- 
these von den wirksamen Strahlen, dals man zu der An- 
nahme genöthigt war, die Wolken und Nebel seyen immer 

aus hohlen Kügelchen oder Dampfbläschen gebildet. 
Zur Stütze meiner, der Akademie schon 1857 ') vorgeleg- 
ten Theorie bringe ich gegenwärtig neue Thatsachen bei, 
- die Jedermann leicht beobachten kann, und zwar mit Hiilfe 
5 Flüssigkeits - Zerstäubers (pulvérisateur des liquides) 
des Hrn. Salles-Girons. Mittelst dieses sinnreichen Ap- 
 parats erhält man eine kleine Wolke von flüssigen Kügel- 
chen, deren Durchmesser man beliebig abändern kann, da- 
durch, dafs man den Hahn, der den Wasserfaden entwei- 
chen lälst, mehr oder weniger öffnet. Stellt man sich ans 
Fenster und beobachtet die kleine Wolke im Sonnenschein 
auf einem dunklen Grund, so erblickt man einen Lichtbo- 
gen, dessen Farben, Nüanzen und Breite mit der Grölse 
der Wasserkügelchen variiren. Sind diese Kügelchen hin- 
 reichend klein, so zeigt der Bogen nicht mehr die brech- 
_ bareren Farben des Spectrums; er hat aufsen einen röthli- 
chen Saum, und es tritt ein Moment ein, wo dieser Saum, 
sich ausbreitend, den ganzen Raum zwischen dem ersten 

und zweiten Bogen ausfüllt. 

a Gestiitzt auf diese Thatsache, die nicht die Bildang von 
Dampfbläschen zuläfst, da hier blofs kaltes flüssiges Wasser 
 zerstäubt wird, stöfst die neue Theorie die irrige Hypo- 
these vom Dampfbläschen, die so lange geherrscht hat und 
so oft bekämpft worden ist, vollständig um. Das Schweben 
der soliden Wasserkügelchen habe ich schon 1856 erklärt ?). 


1) Compt. rend. Vol. XLIV, p. 1142. 
2) Ib. Vol. XLIII, p. 906. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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